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AVERTISSEMENT 


La  fabrication  des  ciments  et  des  chaux  a  fait  de  très  rapides 
progrès  depuis  une  dizaine  d'années.  Le  four  rotatif  a  déterminé 
dans  les  fabriques  de  ciment  Portland  une  véritable  révolution  ; 
une  usine  installée  avec  des  fours  de  ce  système  diffère  complète- 
ment de  celles  qui  possèdent  des  fours  fixes;  la  place  employée 
est  plus  restreinte  ;  dans  les  différentes  opérations  de  la  prépara- 
tion des  matières  premières,  de  la  cuisson,  de  la  mouture  du 
ciment  cuit,  l'ouvrier  lia  plus  à  intervenir  autrement  que  pour 
surveiller  la  marche  des  appareils.  On  supprime  ainsi  tout  ce 
travail  pénible  de  la  manutention  des  briques  ou  des  pâles,  de 
l'extraction  du  ciment  des  fours,  du  triage,  du  transport  des 
klinkers  au  moulin.  Enfin  on  doit  ajouter  à  ces  divers  avantages 
du  four  rotatif  la  production  d'un  ciment  de  meilleure  qualité  par 
suite  de  la  régularité  de  cuisson. 

Dans  les  appareils  de  broyage  on  peut  constater  l'abandon 
définitif  de  la  meule  et  l'adoption,  pour  ainsi  dire  générale,  du 
broyeur  à  boulets  et  du  tube-broyeur.  La  tendance,  dans  ces 
dernières  années,  est  de  construire  des  unités  de  plus  en  plus 
fortes  de  manière  à  obtenir  de  grandes  productions  à  l'heure. 
C'est  ainsi  que  Von  est  arrivé  à  construire  des  broyeurs  ayant  un 
rendement  de  6  à  7  tonnes  à  l'heure  et  des  tubes  produisant,  dans 
le  même  temps,  jusqu'à  dix  tonnes. 

Les  broyeurs  à  grande  vitesse  ont  fait  peu  de  progrès  et,  si  on 
en  excepte  le  Griffin,  on  trouvera  très  peu  d'appareils  de  celte 
classe  dans  les  fabriques  de  ciment. 

La  fabrication  des  chaux  a  fait  aussi  des  progrès  très  sé- 
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rieux  ;  i adoption  des  broyeurs  à  boulets,  et  surtout  du  tube- 
broyeur,  a  permis  de  simplifier  beaucoup  les  opérations,  tout  en 
améliorant  très  sensiblement  la  qualité  des  produits. 

Plusieurs  systèmes  de  fours  ont  été  expérimentés  avec  succès  et 
Von  peut  prévoir  que  l'on  possédera  bientôt,  pour  la  cuisson  des 
chaux,  des  fours  rationnels,  à  grand  rendement  et  à  faible  con- 
sommation de  combustible. 

Le  ciment  de  laitier  a  bénéficié  aussi  des  avantages  que  procure 
le  tube-broyeur  ;  les  opérations  successives  du  broyage  et  du  mé- 
lange du  laitier  et  de  la  chaux,  qui  étaient  autrefois  assez  com- 
pliquées, se  trouvent  réunies  en  une  seule  par  le  passage  du  lai- 
tier et  de  la  chaux  au  tube-broyeur.  Mais  une  nouvelle  orienta- 
tion parait  se  manifester  dans  cette  industrie  ;  on  abandonne, 
pour  ainsi  dire  complètement,  dans  quelques  pays,  la  fabrication 
du  ciment  à  froid  pour  adopter  le  procédé  par  cuisson,  analogue 
à  la  fabrication  du  Porlland;  le  laitier  et  le  calcaire,  moulus 
finement  et  mélangés  en  proportions  convenables,  sont  cuits  dans 
des  fours  fixes  ou  des  fours  rotatifs. 

Les  recherches  théoriques  sur  la  constitution  des  chaux  et  des 
ciments  sont  toujours  très  nombreuses,  mais  elles  n'ont  guère 
modifié  nos  connaissances  sur  les  réactions  qui  prennent  nais- 
sance pendant  la  cuisson  et  plus  tard  pendant  la  prise  et  le  dur- 
cissement. On  peut  dire  que  rien  n'est  venu  infirmer  les  résultats 
des  beaux  travaux  de  M.  Le  Chatelier  et  si,  de  divers  côtés,  on 
a  pu  les  travestir  en  les  présentant  sous  des  formes  d'apparence 
très  scientifique,  on  doit  reconnaître  que  Von  n'a  rien  ajouté  aux 
découvertes  de  ce  savant. 

La  question  de  la  décomposition  des  mortiers  dans  les  eaux 
salées  et  sulfatées  est  toujours  1 objet  de  nombreuses  discussions; 
si  certains  faits  paraissent  définitivement  acquis,  d'autres  sont 
encore  loin  d'être  démontrés  et  il  faudra  encore  bien  des  années 
et  de  nombreuses  expériences  avant  que  l'on  ait  trouvé  la  solution 
de  ce  difficile  problème. 

Les  méthodes  d'essais  des  produits  hydrauliques  tendent  de 
plus  en  plus  à  s'uniformiser  ;  il  reste  bienldes  progrès  à  faire  et 
l'utilité  de  certains  essais  est  encore  très  disculée,  mais  dès  main- 
tenant il  n'existe  plus  de  divergences  profondes  entre  les  mé- 
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thodes  employées  dans  tous  les  pays  et  c'est  là  déjà  un  avantage 
très  appréciable. 

Dans  la  nouvelle  édition  que  nous  présentons  aujourd'hui, 
nous  nous  sommes  efforcé  de  donner  une  idée  aussi  juste  que 
possible  de  Vétat  actuel  de  l'industrie  des  chaux  et  ciments. 
L'exposé  que  nous  venons  de  faire  est  un  court  résumé  de  notre 
ouvrage  et  nous  avons  pensé  pouvoir  montrer  ainsi  les  additions 
très  importantes  que  nous  avons  dû  faire  pour  tenir  compte  des 
progrès  accomplis  depuis  1898. 

E.  Gandlot. 
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1.  Historique.  —  Avant  les  découvertes  de  Vicat  on  ne  con- 
naissait guère,  comme  mortiers  hydrauliques,  que  les  mélanges 
de  chaux  grasse  et  de  Pouzzolane,  mortiers  employés  principa- 
lement en  Italie  et  dans  le  midi  de  la  France.  On  avait  bien 
constaté  que  certaines  chaux  donnaient  des  résultats  plus  satis- 
faisants et  qu'elles  avaient  la  faculté  de  durcir  sous  l'eau  ;  mais 
ce  fait,  dont  on  ne  tirait  pas  d'ailleurs  grand  parti,  ne  recevait 
pas  d'explication  sérieuse.  C'est  ainsi  qu'en  1756  John  Smeaton 
signala  les  propriétés  hydrauliques  delà  chaux  employée  à  la 
construction  du  phare  d'Eddystone.  Guyton  de  Morveau  et 
Saussure  s'occupèrent  de  la  question  des  chaux  hydrauliques, 
mais  leurs  recherches  restèrent  infructueuses. 

La  première  observation  sérieuse  fut  faite  en  1813  par  Collet- 
Descotils,  professeur  de  chimie  à  l'Ecole  des  Mines  ;  il  fit  remar- 
quer que  la  silice  contenue  dans  les  calcaires,  qui  est  insoluble 
dans  les  acides,  devient  soluble  quand  le  calcaire  est  porté  à 
une  température  suffisante.  Il  en  déduisait  que  la  silice  se  com- 
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binait  à  la  chaux  pendant  la  cuisson  et  que  c'était  à  ce  fait 
qu'il  allait  attribuer  les  propriétés  hydrauliques  de  certaines 
chaux. 

Mais  ce  fut  Vicat  qui,  le  premier,  se  livra  à  des  études  appro- 
fondies sur  les  mortiers  hydrauliques.  Après  de  nombreuses 
expériences,  il  établit  d'une  manière  irréfutable  que  la  prise  du 
mortier  et  son  durcissement  étaient  déterminés  par  la  combi- 
naison de  la  silice  avec  la  chaux. 

On  peut,  dit  M.  Merceron- Vicat,  résumer  les  travaux  de  Vicat  dans 
cette  loi  fondamentale  :  Pour  qu'un  calcaire  donne,  par  la  cuisson,  une 
chaux  hydraulique,  il  faut  et  il  suffit  qu'il  contienne  une  certaine  quan- 
tité d'argile  disséminée  dans  sa  masse  d'une  manière  intime. 

Le  fer,  le  manganèse,  la  magnésie  ne  sont  pas  les  éléments  de  l'hy- 
draulicité.  Chacun  de  ces  corps  peut  manquer  dans  un  calcaire  sans  lui 
rien  enlever  de  sa  valeur  au  point  de  vue  hydraulique.  L'alumine  même 
peut  disparaître  ;  mais,  s'il  n'en  reste  aucune  trace,  le  durcissement  de  la 
chaux  marche  moins  rapidement. 

L'élément  essentiel  de  l'hydraulicité  c'est  la  silice. 

On  peut  toujours  fabriquer  des  chaux  hydrauliques  en  mélangeant  une 
argile  quelconque  avec  de  la  chaux  grasse  ou  du  carbonate  de  chaux 
dans  une  proportion  déterminée  et  en  faisant  cuire  le  mélange  comme  un 
calcaire  ordinaire. 

Vicat  ne  se  contenta  pas  de  démontrer,  par  des  expériences 
de  laboratoire,  à  quelle  cause  il  fallait  attribuer  l'hydraulicité 
de  certaines  chaux,  il  sut  tirer  de  sa  découverte,  et  ce  n'est  pas 
là  son  moindre  titre  de  gloire,  des  résultats  pratiques  dont  les 
conséquences  ne  tardèrent  pas  à  se  manifester.  C'est  ainsi 
qu'après  avoir  examiné  de  nombreux  gisements  de  calcaire,  il 
fit  constater  qu'il  était  possible  de  produire  de  grandes  quan- 
tités de  chaux  possédant  des  propriétés  hydrauliques.  L'in- 
dustrie mit  à  profit  ses  indications  et  bientôt  un  certain  nombre 
d'usines  fut  en  mesure  de  livrer  des  chaux  qui  remplacèrent 
avantageusement  les  mortiers  de  chaux  grasse  et  de  pouzzo- 
lane. On  put  réduire  dans  de  grandes  proportions  les  dépenses 
considérables  nécessitées  auparavant  par  les  travaux  hydrau- 
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liques  et  beaucoup  d'ouvrages,  impossibles  jusqu'alors  à  entre- 
prendre, devinrent  d'une  exécution  facile. 

Loin  d'envelopper  sa  découverte  dans  des  formules  abstraites,  dit  en- 
core M.  Merceron- Vicat,  Vicat  la  fit  connaître  sous  une  forme  éminem- 
ment pratique,  parce  que  préférant,  suivant  l'expression  de  Thénard, 
«  la  gloire  d'être  utile  à  celle  d'être  riche  »  et  préoccupé  avant  tout,  en 
sa  qualité  d'Ingénieur,  de  faire  progresser  l'art  des  constructions,  il  vou- 
lait donner  un  moyen  pratique  de  fabriquer  ses  chaux  hydrauliques  à 
tous  les  constructeurs  et  partout...  Le  but  qu'il  s'était  proposé  fut  atteint 
si  rapidement  qu'en  i845  Arago  pouvait  dire,  sans  être  taxé  d'exagéra- 
tion :  «  on  citerait  difficilement  une  découverte  qui,  dans  le  court  espace 
de  26  années,  ait  eu  de  si  colossales  applications  et  de  si  utiles  résultats  ». 
L'opinion  de  nos  constructeurs  et  de  nos  plus  célèbres  chimistes  sur 
l'immensité  des  services  rendus  par  cette  découverte,  a  été  unanime.  Il 
suffit,  pour  le  justifier,  de  dire  qu'en  i8/j5,  moins  de  20  ans  après  sa 
publication,  des  relevés  authentiques  portaient  déjà  à  près  de  200  millions 
le  chiffre  des  économies  réalisées  par  l'emploi  des  mortiers  hydrauliques 
dans  les  constructions  dépendant  des  services  des  ponts-et-chaussées  et 
de  la  guerre.  Si  l'on  considérait  maintenant  (i856)  l'impulsion  donnée 
aux  travaux  d'art  depuis  cette  époque,  il  faudrait  probablement  quintu- 
pler ce  chiffre  qui  dans  la  suite  ne  s'évaluera  que  par  milliards. 

Les  travaux  de  Vicat  datent  de  1812,  mais  ce  n'est  qu'en  1818 
qu'il  fit  connaître  les  premiers  résultats  de  ses  recherches. 
Celles-ci  portèrent  principalement  sur  les  chaux  hydrauliques 
et  les  pouzzolanes.  Comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  il 
démontra  que  tout  calcaire  contenant  une  certaine  proportion 
d'argile  intimement  disséminée  dans  sa  masse  était  susceptible 
de  donner  après  cuisson  une  chaux  hydraulique.  Il  expliquait 
ainsi  les  modifications  que  subit  un  calcaire  quand  il  est  porté 
à  une  température  suffisante  et  les  causes  qui  déterminent  la 
prise  et  le  durcissement  :  pendant  la  cuisson,  la  chaux  réagit  sur 
l'argile,  elle  se  combine  à  la  silice  pour  former  un  silicate  de 
chaux  ;  ce  sel,  en  s'hydratant,  est  l'agent  essentiel  de  la  conso- 
lidation, l'alumine  et  le  restant  de  la  silice  constituent  un  sili- 
cate d'alumine  qui  s'hydrate  également  ;  la  présence  de  l'alu- 
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mine  accélère  le  durcissement,  mais  elle  ne  paraît  pas  néces- 
saire à  la  production  d'une  chaux  hydraulique  de  bonne  qualité. 

Selon  que  la  quantité  d'argile  contenue  dans  un  calcaire  est 
plus  ou  moins  grande,  la  chaux  produite  possède  des  qualités 
hydrauliques  différentes.  C'est  ainsi  que  Vicat  a  classé  les  chaux 
en  chaux  faiblement  et  moyennement  hydrauliques,  chaux  hy- 
drauliques proprement  dites  et  chaux  éminemment  hydrau- 
liques. Chaque  classe  de  chaux  est  caractérisée  par  le  temps  (de 
prise  et  aussi  par  l'indice  d'hydraulicité,  c'est-à-dire  par  le  rap- 
port de  la  silice  et  de  l'alumine  à  la  chaux. 

Les  chaux  faiblement  hydrauliques  sont  celles  dont  l'indice 
est  compris  entre  0,10  et  0,16  ;  la  quantité  d'argile  contenue 
dans  le  calcaire  varie  de  5,3  à  8,2  %  ;  ces  chaux  font  prise  du 
seizième  au  trentième  jour.  Les  calcaires  à  chaux  moyennement 
hydrauliques  contiennent  8,2  à  14,8  %  d'argile;  l'indice  est 
compris  entre  0,16  ej  0,31,  la  prise  a  lieu  du  dixième  au  quin- 
zième jour.  Les  chaux  hydrauliques  proprement  dites  ont  un  in- 
dice compris  entre  0,34  et  0,42;  elles  proviennent  de  la  cuisson 
des  calcaires  contenant  14,8  à  19,1  %  d'argile  ;  la  prise  se  pro- 
duit du  cinquième  au  neuvième  jour  ;  enfin  les  calcaires  à 
chaux  éminemment  hydrauliques  contiennent  de  19,1  à  21,8  °/ 
d'argile  ;  l'indice  varie  de  0,42  à  0,50  ;  la  prise  se  manifeste  du 
deuxième  au  quatrième  jour. 

Au  delà  de  ces  proportions  d'argile  les  calcaires  fournissent 
des  chaux  limites  ou  des  ciments  à  prise  lente  quand  la  pro- 
portion d'argile  varie  de  21,8  à  26,7,  ce  qui  donne  un  indice 
d'hydraulicité  de  0,50  à  0,65  ;  puis,  quand  l'indice  atteint  0,65  à 
1,28,  on  a  des  ciments  à  prise  rapide  :  les  calcaires  contiennent 
26,7  à  40  %  d'argile  (1). 

Cette  classification  n'a  rien  d'absolu,  car,  s'il  est  nécessaire 
qu'un  calcaire  contienne  une  certaine  proportion  d'argile  pour 
produire  une  chaux  hydraulique  déterminée,  il  faut  encore  que 
la  fabrication  soit  conduite  de  manière  que  ses  propriétés  hy- 
drauliques soient  entièrement  développées.  Il  faut  remarquer 

(1)  Voir  sur  ce  sujet  la  Chimie  appliquée  à  l'art  de  l'ingénieur,  de  M.  Durand-Claye, 
Inapecteur-général  des  Ponts-et-Chaussêes.  Baudry  et  Cie,  éditeurs,  1885,  2°  édition, 
1897. 
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également  que  les  gisements  de  calcaire  n'étant  pas  absolument 
réguliers,  on  met  presque  toujours  dans  un  même  four  des  cal- 
caires d'indices  différents,  et  que  le  produit  final  est  un  mé- 
lange de  chaux  à  divers  degrés  d'hydraulicité. 

En  pratique,  on  n'emploie  guère,  pour  les  travaux  de  quelque- 
importance,  que  les  chaux  moyennement  hydrauliques,  les 
chaux  hydrauliques  proprement  dites  et  les  chaux  émi- 
nemment hydrauliques  ;  encore  ces  dernières  sont-elles  assez 
rares,  car  on  rencontre  peu  de  chaux  dont  l'indice  soit  supé- 
rieur à  0,42. 

On  désigne  assez  souvent  sous  le  nom  de  chaux  éminemment 
hydrauliques  des  chaux  dont  l'indice  est  inférieur  à  0,42  mais 
qui  font  prise  en  moins  de  deux  jours,  comme  la  chaux  du  Teil 
par  exemple. 

Non  seulement  Vicat  détermina  d'une  manière  précise  les 
conditions  de  production  d'une  chaux  hydraulique,  mais  il  in- 
diqua également  qu'en  mélangeant,  dans  des  proportions  con- 
venables, de  l'argile  et  du  carbonate  de  chaux,  on  obtenait, 
après  cuisson,  une  chaux  possédant  au  même  degré  les  pro- 
priétés hydrauliques  des  chaux  naturelles  les  plus  énergiques. 
Il  devenait  possible,  par  conséquent,  de  fabriquer  presque  par- 
tout de  la  chaux  hydraulique.  Mais  on  ne  tarda  pas  à  découvrir 
un  grand  nombre  de  gisements  de  calcaires  contenant  une  dose 
d'argile  convenable  pour  donner  des  produits  hydrauliques  de 
bonne  qualité  et  la  fabrication  artificielle  ne  prit  pas  beaucoup 
d'extension  ;  aujourd'hui  elle  a  presque  complètement  disparu. 

Les  recherches  statistiques  de  Vicat  sur  les  substances  cal- 
caires à  chaux  hydraulique  et  à  ciment  naturel,  commencées 
en  1824,  ont  été  publiées  en  1853  (1).  Nous  trouvons  dans  l'aver- 
tissement qui  précède  les  résultats  de  ces  recherches  les  ren- 
seignements suivants  : 

 On  trouvera  dans  la  collection  suivante,  qui  comprend  76  dépar- 
tements, la  composition  approximative  des  calcaires,  tantôt  à  jour,  tantôt 
en  sous-sol,  qui  en  forment  la  surface  ;  on  y  remarquera  plus  de  900  in- 

(l)  Chez  Carilian-Gœury  et  V.  Dalmont,  quai  des  Augustins,  49,  Paris. 
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dications  de  carrières,  propres  à  fournir  des  pierres  à  chaux  hydrauliques 
et  à  ciments,  avec  la  désignation  des  formations  auxquelles  elles  appar- 
tiennent. L'impulsion  donnée  par  ce  premier  travail,  que  l'on  ne  doit 
considérer  que  comme  une  suite  de  jalons  posés  pour  des  recherches 
ultérieures  plus  multipliées,  cette  impulsion  a  produit  d'immenses  résul- 
tats ;  les  exploitations  de  chaux  hydrauliques  et  de  ciment  ont  pris  un 
développement  inattendu  :  il  en  est  résulté  une  véritable  révolution  dans 
l'art  de  bâtir,  et  si  nos  grands  travaux  d'art  en  tous  genres  s'élèvent  et 
se  consolident  aujourd'hui  avec  une  célérité  et  une  économie  inconnues 
à  nos  devanciers,  c'est  incontestablement  parce  que  les  recherches  de 
M.  Vicat  ont  révélé  au  pays  toutes  ces  richesses  dont  jusqu'alors  il 
n'avait  pas  soupçonné  l'existence. 

On  a  reconnu  toutefois,  depuis  cette  époque,  que  la  fabrica- 
tion de  la  chaux  hydraulique,  très  simple  en  apparence,  de- 
mandait des  précautions  minutieuses,  principalement  quand  le 
gisement  n'est  pas  suffisamment  régulier.  Aussi,  beaucoup 
d'exploitations  qui  avaient  été  commencées  à  la  suite  des  re- 
cherches de  Vicat  ont  dû  être  abandonnées,  et  le  nombre  des 
usines  qui  produisent  des  chaux  hydrauliques  de  bonne  qua- 
lité est  relativement  assez  réduit. 

S.  Fabrication.  —  Chaux  hydraulique  artificielle.  —  La  fa- 
brication de  la  chaux  hydraulique  artificielle  est  aujourd'hui 
très  restreinte;  l'usine  des  Moulineaux,  près  de  Paris,  créée 
en  1826  par  MM.  Brillant  et  de  Saint- Léger,  est  à  peu  près  la 
seule  qui  existe  maintenant  ;  elle  produit  15  000  à  20  000  tonnes 
par  an  et  appartient  à  M.  Fauh.  Cette  chaux  hydraulique  est 
produite  par  le  mélange  de  craie  pure  et  d'argile;  la  craie 
s'extrait  en  galeries  ;  on  la  mélange  avec  l'argile  dans  des  ma- 
laxeurs verticaux  analogues  à  ceux  qui  sont  employés  pour  la 
fabrication  du  mortier.  La  proportion  est  de  une  partie  d'argile 
pour  cinq  de  craie.  Le  mélange  sort  des  malaxeurs  à  l'état  de 
pâte  ferme  ;  on  découpe  cette  pâte  en  pains  de  grosseur  régu- 
lière et  ceux-ci  sont  séchés  sur  les  fours  mêmes  dans  lesquels 
s'opère  la  cuisson.  Ces  fours  sont  analogues  à  ceux  que  Ton 
trouve  dans  presque  toutes  les  usines  à  chaux  et  que  nous  dé- 
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crirons  à  propos  des  chaux  naturelles  ;  ce  sont  des  l'ours  cou- 
lants ou  continus. 

L'extinction,  le  blutage,  la  séparation  et  la  mouture  des 
grappiers  ne  présentent  rien  de  particulier  et  s'opèrent  de  la 
même  façon  que  pour  les  chaux  naturelles. 

Chaux  hydrauliques  naturelles.  —  La  fabrication  de  la  chaux 
hydraulique  comprend  :  l'extraction  du  calcaire,  la  cuisson, 
l'extinction,  le  blutage,  l'ensachage. 

Extraction.  —  Les  carrières  exploitées  par  les  usines  de  chaux 
hydraulique  appartiennent  en  général  au  terrain  oxfordien 
ou  néocomien.  Les  calcaires  se  présentent  tantôt  en  bancs  puis- 
sants et  assez  homogènes  comme  au  Teil,  et  plus  généralement 
en  couches  nombreuses  d'épaisseur  et  de  composition  variables. 

Un  gisement  de  calcaire  à  chaux  hydraulique  n'est  générale- 
ment pas  absolument  régulier  et  l'on  doit,  par  des  analyses 
fréquentes,  reconnaître  quelles  sont  les  parties  susceptibles  de 
donner  un  produit  de  bonne  qualité  et  celles  qui  doivent  être 
rejetées. 

Au  sujet  de  la  valeur  du  gisement,  M.  Bonnami  s'exprime 
ainsi  : 

Tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  la  valeur  des  gisements  ont  reconnu 
le  peu  de  consistance  de  la  composition,  dans  le  sens  vertical  notamment, 
même  en  l'absence  de  toute  stratification.  Des  parties  très  voisines 
peuvent  être  identiques  au  point  de  vue  du  faciès  et  différer  sensiblement 
par  la  composition  ;  cependant  il  faut  observer  que  la  partie  la  plus  arg- 
leuse  est  généralement  la  plus  onctueuse  au  toucher.  La  valeur  du  gise- 
ment sera  donc  déterminée  par  une  suite  d'analyses'  effectuées  sur  des 
échantillons  prélevés  judicieusement  en  un  grand  nombre  de  points  du 
front  de  taille  (i). 

Le  calcaire  est  le  plus  souvent  extrait  à  la  mine  qui  donne  de 
gros  blocs  débités  ensuite  en  fragments  aussi  réguliers  que  pos- 

(l;  Fabrication  et  contrôle  des  chaux  hydrauliques  et  des  ciments,  par  U.  Bohkami 
Gauthier-Villars  et  ftl8,  Paris,  1888. 
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sible.  L'exploitation  se  fait  tantôt  à  ciel  ouvert  comme  au  Teil, 
tantôt  en  galeries  comme  à  Paviers.  Au  Teil  on  a  employé  des 
mines  dont  la  charge  atteignait  10  000  à  12  000  hilogrammes  de 
poudre  ;  on  produit  ainsi  un  abattage  considérable  qui  a  pour 
but  de  mélanger  ensemble  les  différents  bancs  et  d'augmenter 
par  ce  fait  l'homogénéité  du  produit. 

Quand  la  disposition  du  terrain  le  permet,  le  sol  de  la  car- 
rière se  trouve  au  niveau  du  gueulard  des  fours  ;  la  pierre  est 
ainsi  transportée  aux  fours  avec  le  moins  de  frais  possible.  Il 
importe,  en  effet,  quand  il  s'agit  d'installations  telles  que  les 
fabriques  de  chaux  dans  lesquelles  la  quantité  de  matière  à 
mettre  en  œuvre  est  considérable,  de  tenir  compte  de  toutes 
les  circonstances  qui  peuvent  diminuer  les  frais  de  manipula- 
tion :  c'est  ainsi  que  l'on  doit  éviter  les  reprises,  les  transports 
inutiles,  etc..  M.  Bonnami,  dans  son  étude  sur  les  chaux  hy- 
drauliques, donne  la  coupe  théorique  d'une  fabrique  de  chaux. 
Les  fours  se  trouvent  immédiatement  au-dessous  de  la  carrière, 
à  quelque  distance  de  l'orifice  inférieur  des  fours,  et  un  peu  en 
contre-bas  sont  placées  les  chambres  d'extinction  ;  à  l'extrémité 
de  celles-ci  la  chaux  tombe  dans  les  bluteries  à  la  sortie  des- 
quelles elle  est  reçue  dans  des  sacs  et  transportée  au  magasin. 
Ces  dispositions  ne  peuvent  être  utilisées  que  très  rarement, 
quand  le  terrain  s'y  prête;  quelques  usines  les  réalisent  en 
partie. 

Cuisson.  —  Les  systèmes  de  fours  dans  lesquels  s'effectue  la 
cuisson  des  chaux  hydrauliques  sont  très  nombreux  et  très 
variés.  On  peut  les  diviser  en  deux  catégories  :  les  fours  à  lon- 
gue flamme  et  les  fours  à  courte  flamme.  Dans  les  premiers,  le 
foyer  est  placé  en  dehors  du  four,  ou  du  moins  de  la  partie  du 
four  dans  laquelle  s'opère  la  cuisson  ;  les  matières  à  cuire  ne  se 
trouvent  pas  en  contact  avec  le  combustible.  On  se  sert  de  com- 
bustible gazeux  produisant  une  longue  flamme. 

Les  figures  1,  2  et  3  indiquent  quelques  dispositions  de  fours 
à  longue  flamme  ou  à  gazogène  employés  en  Allemagne. 

Le  four  Fanehjelm  (Jîg.  1)  est  cylindrique,  il  a  12  mètres  de 
hauteur  environ,  et  il  est  surmonté  d'une  cheminée  en  forme  de 
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tronc  de  cône  ;  la  pierre  à  chaux  est  introduite  par  une  porte 
pratiquée  dans  cette  cheminée. 

Des  gazogènes  situés  à  la  partie  inférieure  du  four  produisent 
du  gaz  qui  est  envoyé  dans  le  four  par  une  série  d'ouvertures 
disposées  convenablement.  L'air  nécessaire  à  la  combustion  est 
introduit  par  les  portes  de  dé- 
fournement  qui  sont  munies  de 
registres  et,  passant  sur  de  la 
chaux  cuite,  il  arrive  très  chaud 
dans  la  zone  de  cuisson. 

L'extraction  de  la  chaux  se 
fait  toutes  les  deux  heures. 

Un  des  avantages  de  ce  four 
est  que  les  gazogènes  permet- 
tent d'employer  du  combusti- 
ble à  bon  marché  ;  il  faut  20  à 
28  kilogrammes  de  houille  pour 
100  kilogrammes  de  chaux  cuite . 
La  production  d'un  four  atteint, 
suivant  sa  grandeur,  10000  à 
30  000  kilogrammes  par  24  heu- 
res. 

Le  four  système  Paar  (fig.  2) 
ressemble  beaucoup  au  précé- 
dent ;  l'introduction  du  com- 


Fig.  1.  —  Four  Fahnehjelm. 


bustible  dans  les  gazogènes  se 
fait  par  des  conduits  placés  dans 
le  massif  du  four  et  venant 
s'ouvrir  à  la  partie  supérieure.  Le  fonctionnement  du  four,  ses 
dimensions,  le  rendement,  etc..  sont  à  peu  près  les  mêmes 
que  dans  le  four  Fahnehjelm. 

Le  four  de  Rùdersdorf  (fig.  3)  se  distingue  des  deux  autres 
fours  dont  nous  venons  de  parler  en  ce  que  les  gazogènes  sont 
remplacés  par  des  grilles  sur  lesquelles  on  brûle  du  charbon 
gras  à  longue  flamme.  Au  lieu  de  grilles  planes,  on  peut  disposer 
des  foyers  à  alimentation  continue,  ce  qui  permet  de  brûler  des 
combustibles  de  qualité  inférieure.  Suivant  la  dimension  du 
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four,  le  rendement  est  de  5  à  13  000  kilogrammes  en  24  heures  ; 
la  hauteur  du  four  est  généralement  de  10  mètres.  La  quantité 
de  houille  employée  pour  la  cuisson  varie  de  25  à  35  kilo- 
grammes par  100  kilogrammes  de  chaux  cuite. 

Les  fours  continus  à  courte  flamme  sont  d'un  emploi  beau- 
coup plus  général  que  les 
fours  à  longue  flamme  ;  ils 
donnent  de  meilleurs  résul- 
tats, au  point  de  vue  de  l'uni- 
formité de  la  cuisson  et  de 
l'économie  de  combustible. 

Ces  fours  ont  une  forme 
ovoïde,  leur  hauteur  est  assez 
variable  ;  dans  certaines  usi- 
nes, elle  n'est  que  de  7  à  8 
mètres,  dans  d'autres,  elle 
atteint  parfois  12m,50  à  13 
mètres.  Au  Teil,  les  fours  les 
plusrécents  ont  13  mètres  de 
hauteur,  e  diamètre  au  gueu- 
lard est  de  1  mètre  à  lm,50, 
au  ventre  de  3m,50  à 4  mètres, 
et  à  la  grille  de  lm,50  à  2  mè- 
tres (fig.  4). 

La  capacité  des  fours  est 
de  75  mètres  cubes.  Chaque 
four  produit  18  tonnes  de 
chaux  par  24  heures. 
Fig.  2.  —  Four  Paar.  Le   combustible  employé 

pour  la  cuisson  est  générale- 
ment de  l'anthracite  ;  pour  une  tonne  de  chaux,  la  quantité  de 
combustible  dépensée  est  de  130  à  140  kilogrammes  dans  cer- 
taines usines,  dans  d'autres  elle  s'élève  à  150  et  160  kilogrammes. 

Les  fours  sont  munis  à  la  partie  supérieure  d'un  couvercle 
mobile  qui  permet  de  régler  l'allure  du  four  ;  la  partie  inférieure 
est  fermée  par  une  grille  à  barreaux  mobiles  ;  la  grille  est  assez 
élevée  pour  que  la  chaux  cuite  puisse  tomber  directement  dans 
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les  wagonnets.  Dans  d'autres  usines,  la  chaux  tombe  dans  des 
recettes  situées  de  chaque  côté  du  four  et  fermées  par  des  trap- 
pes au-dessous  desquelles  viennent  se  placer  des  wagonnets 
(Fours  de  Malain,  fig.  5). 

Gomme  on  peut  le  voir  par  les  figures  4,  5  et  6,  les  fours  gé- 
néralement employés  sont  à  peu  près  tous  semblables  ;  ils  ne 
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Fig.  3.  —  Four  de  Rùdersdorf. 


varient  guère  que  parleurs  dimensions.  A  Marans,  dans  l'usine 
de  M.  Nivet,  il  existe  des  fours  qui  présentent  une  forme  toute 
particulière  (fig.  7).  Ces  fours  ont  une  hauteur  assez  réduite, 
8  mètres  ;  ils  sont  plus  étroits  au  gueulard  qu'à  la  grille  et  leur 
section  est  oblongue  ;  le  diamètre  est  dans  la  plus  grande  lar- 
geur de  2m, 70. 

La  charge  du  four  s'opère  par  couches  alternatives  de  charbon 
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et  de  calcaire.  Quand  le  four  est  plein,  on  allume  à  la  partie 
inférieure  et  on  attend  que  la  masse  se  soit  suffisamment  affais- 
sée pour  que  l'on  puisse  remettre  une  nouvelle  charge  de  char- 
bon et  de  calcaire  ;  on  continue  alors  en  tirant  de  temps  en 
temps  une  certaine  quantité  de  chaux  cuite  et  en  rechargeant 


Fig.  4.  —  Four  du  Teil. 


avec  du  calcaire  et  du  combustible  de  manière  à  maintenir  le 
four  plein. 

La  pierre  séjourne  de  deux  à  quatre  jours  dans  le  four.  On  tire 
la  plus  grande  partie  de  la  chaux  pendant  le  jour  ;  pendant  la 
nuit  on  en  tire  très  peu  et  quelquefois  même  pas  du  tout. 

L'habileté  du  chaufournier  consiste  à  opérer  l'extraction  de 
la  chaux  de  manière  à  ce  que  la  zone  de  cuisson  se  maintienne 
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à  une  hauteur  convenable  et  à  régler  la  quantité  de  combustible 
de  façon  que  le  calcaire  soit  complètement  cuit  mais  non  surcuit. 
La  régularité  de  cuisson  dépend  des  soins  apportés  à  empê- 


Fig.  5.  —  Four  de  Malain. 


cher  les  perturbations  produites  par  les  agents  extérieurs,  vent, 
pluie,  etc.,  et  aussi  delà  composition  des  calcaires.  Celle-ci  a, 
en  effet,  une  influence  marquée  sur  la  marche  des  fours.  La 
cuisson  doit  être  assez  élevée  pour  que  les  réactions  de  la  silice 
et  de  l'alumine  sur  la  chaux  soient  complètes  et,  en  même 
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temps,  il  faut  qu'il  reste  une  quantité  de  chaux  libre  non  com- 
binée assez  grande  pour  que  l'extinction  se  fasse  rapidement. 
Quand  la  chaux  a  un  indice  peu  élevé,  on  peut  donc  cuire  for- 
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Four  de  Louvières. 


tement  car  il  restera  toujours  assez  de  chaux  libre  ;  quand  l'in- 
dice se  rapproche  de  celui  des  chaux  limites,  une  cuisson  élevée 
et  prolongée  a  pour  effet  de  diminuer  la  quantité  de  chaux 
libre  et,  de  plus,  celle-ci  se  trouve  emprisonnée  dans  une 
masse  vitreuse  et  elle  s'éteint  très  difficilement  ;  avec  de  pareils 
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calcaires  il  faut  une  cuisson  moins  intense  et  plus  rapide. 

Avec  un  calcaire  très  irrégulier,  il  est  difficile  d'obtenir  un 
bon  produit  car  certaines  parties  sont  forcément  trop  cuites  et 
d'autres  pas  assez  ;  pour  cuire  les  calcaires  d'indice  faible  on 
vitrifie  les  calcaires  dont  l'indice  est  élevé  et,  inversement,  si 
ceux-si  sont  cuits  convenablement,  les  calcaires  qui  contiennent 
peu  d'argile  sont  insuffisamment  cuits. 

On  emploie  aussi  quelquefois  pour  la  cuisson  des  chaux  hy- 
drauliques le  four  Dietzsch  et  le  four  Schoffer  (fig.  8).  Nous 


Fig.  7.  —  Four  de  Marans. 


décrirons  ces  fours  à  propos  des  ciments  ;  le  four  Schoffer,  ou 
de  Aalborg,  a  été  un  peu  modifié  pour  la  cuisson  de  la  chaux  ; 
sa  hauteur  est  plus  réduite  et  son  diamètre  un  peu  plus  grand  ; 
le  fonctionnement  est  le  même  et  nous  y  reviendrons  plus  loin. 
La  production  de  ces  fours  varie  entre  15  et  20  tonnes  par 
24  heures  ;  la  quantité  de  combustible  emploj^ée  est  seulement 
de  100  à  120  kilogrammes  par  tonne  de  chaux  cuite. 

Le  four  Timm  a  été  employé  avec  succès  pour  la  cuisson 
des  chaux  ;  ce  four,  qui  est  soufflé,  donne  24  à  25  tonnes  de 
chaux  cuite  par  jour  avec  une  consommation  de  12  %  de  com- 
bustible environ. 

Le  four  Perpignani,  que  nous  décrivons  au  chapitre  du  ci- 
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ment  Portland,  donne  pour  la  cuisson  de  la  chaux  des  résultats 
très  remarquables.  On  obtient,  sans  ventilation,  30  tonnes  en- 
viron de  chaux  cuite  par  24  heures.  La  consommation  de  coke 
ou  d'anthracite  est  descendue  jusqu'à  6%  du  poids  des  matières 
cuites  avec  des  calcaires  contenant  24  %  d'argile  ;  pour  les  cal- 
caires à  18  °/0  d'argile  on  emploie  environ  8  %  de  combustible. 

C»  four  est  aussi  très  avanta- 
geux pour  la  cuisson  des  calcai- 
res de  composition  irrégulière 
qui  sont  très  difficiles  à  cuire 
dans  les  fours  à  cuve  ordinaire  ; 
il  se  produit  alors  des  collages 
fréquents  qui  dérangent  à  cha- 
que instant  la  cuisson.  Avec  le 
four  Perpignani,  les  collages 
n'existent  pas  et  comme  le  re- 
froidissement des  matières  cui- 
tes est  très  rapide,  la  formation 
de  gros  blocs  est  facile  à  éviter. 
C'est  ainsi  que  l'on  a  pu  cuire 

Fig.  8.  -  Four  Schofer.  / 
A,  Galerie  de  défournement  ;  B,  orifice  sans  difficulté  et  en  même  temps 

des  calcaires  à  dosages  variant 
de  16  à  30  %  d'argile. 

La  cuisson  des  chaux  hydrau- 
liques est  une  des  parties  de  cette  fabrication  qui  a  fait  le 
moins  de  progrès  depuis  son  origine  ;  les  fours  sont  presque 
tous  mal  construits  et  présentent  des  dispositions  très  défec- 
tueuses ;  c'est  ainsi  que  l'on  a  adopté  d'une  manière  à  peu  près 
générale  la  forme  ovoïde  qui  est  absolument  irrationnelle.  Les 
grilles  sont  très  petites,  toujours  encombrées  de  poussières  et 
laissent  très  peu  de  passage  à  l'air.  Enfin  la  manière  de  con- 
duire les  fours  est  non  moins  mauvaise.  Tandis  que  les  fours  à 
chaux  devraient  être  à  marche  continue,  ils  sont,  en  réalité,  à 
marche  discontinue  ;  on  tire  bien,  en  effet,  pendant  le  jour 
mais  il  est  très  rare  que  l'on  tire  pendant  la  nuit.  11  en  résulte 
que  la  zone  de  cuisson  se  déplace  constamment  ;  elle  est  très 
bas  le  soir,  tandis  que  le  matin  elle  se  trouve  presque  au  gueu- 


d'introduction  de  la  pierre  à  chaux 
D,  zone  de  cuisson  ;  E,  cheminée  ;  /"ca- 
naux par  lesquels  on  introduit  le  com- 
bustible dans  le  four. 


FABRICATION 


17 


lard  ;  il  y  aurait  au  contraire  un  intérêt  évident  à  la  tenir  autant 
que  possible  au  même  point.  Les  morceaux  introduits  dans  les 
fours  sont  généralement  beaucoup  trop  gros  ;  les  charges  sont 
faites  sans  précautions  et  en  jetant  dans  le  four  jusqu'à  1  500  à 
2  000  kilos  de  pierres  à  la  fois.  Il  n'est  pas  étonnant  que  dans  de 
pareilles  conditions  on  emploie  une  quantité  considérable  de 
combustible  pour  obtenir  une  cuisson  très  imparfaite. 

Si  l'on  examine  les  fours  Timm  bu  Perpignani  on  verra 
aussitôt  combien  leur  fonctionnement  est  plus  parfait  et  quel 
progrès  ils  permettent  de  réaliser  tant  comme  économie  de  com- 
bustible que  comme  régularité  de  cuisson. 

La  cuisson  au  gaz  a  été  tentée  à  plusieurs  reprises  ;  la  Société 
Pavin  de  Lafarge  a  installé  plusieurs  fours  à  gaz  destinés  à  sur- 
cuire les  calcaires  qu'elle  utilise  pour  la  fabrication  de  ses 
chaux.  Le  gaz  est  produit  par  des  gazogènes  du  type  Taylor, 
il  est  injecté  dans  le  four  par  une  série  de  tuyères  placées  en- 
viron au  tiers  de  la  hauteur.  Le  four  fonctionne  comme  un 
four  coulant  ordinaire. 

Extinction.  —  Dans  la  fabrication  des  chaux  hydrauliques, 
l'extinction  est  l'opération  qui  est  la  plus  importante  :  c'est 
d'elle  que  dépend  en  grande  partie  la  qualité  du  produit.  Ce- 
pendant les  fabricants  ne  se  préoccupent  généralement  pas  assez 
des  soins  à  donner  à  l'extinction,  et  c'est  à  cela  que  l'on  doit 
attribuer  les  insuccès  que  l'on  constate  si  souvent  avec  les 
chaux. 

Dans  certaines  usines  on  arrose  la  chaux  au  moment  où  elle 
vient  d'être  extraite  du  four,  puis  on  la  jette  dans  des  wagon- 
nets et  elle  est  transportée  dans  des  hangars  où  on  la  met  en 
tas.  Dans  d'autres  installations  mieux  disposées,  la  chaux  est 
reçue  à  la  sortie  du  four  dans  les  wagonnets  et  elle  est  aussitôt 
conduite  aux  chambres  d'extinction.  Là  on  l'étalé  soit  sur  le 
sol,  soit  sur  une  plate-forme  mobile,  on  la  dispose  en  couche 
de  10  à  15  centimètres  et  on  l'arrose  avec  un  jet  d'eau  tombant 
en  pluie  fine  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soit  bien  humectée. 
Il  faut  éviter  d'employer  une  trop  grande  quantité  d'eau  et  on 
ne  doit  jamais  verser  l'eau  brusquement  car  on  aurait  alors 
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une  chaux  noyée,  s'éteignant  difficilement  et  contenant  une 
grande  quantité  de  parties  inertes.  On  emploie  généralement 
15  à  20  %  d'eau  du  poids  de  la  chaux  cuite,  celle-ci  en  retient 

7  à  8  o/o. 

Quand  l'eau  est  ajoutée  en  quantité  suffisante  et  dans  un  état 
de  division  telle  que  tous  les  morceaux  de  chaux  soient  bien 
humectés,  l'extinction  commence  aussitôt  ;  il  se  dégage  une 
grande  quantité  de  vapeur  d'eau  pendant  que  les  morceaux  les 
plus  gros  éclatent  en  fusant  et  se  réduisent  peu  à  peu  en  poudre 
fine.  Si  la  chaux  est  répandue  sur  le  sol  des  chambres  d'ex- 
tinction, on  la  relève  immédiatement  en  tas  ;  si  elle  a  été 
placée  sur  une  plate-forme  mobile,  on  la  conduit  aux  fosses  dans 
lesquelles  elle  est  déversée.  Dans  tous  les  cas,  il  est  très  impor- 
tant de  ne  pas  laisser  la  chaux  se  refroidir  au  moment  de  l'ex- 
tinction ;  il  faut,  au  contraire,  profiter  de  la  chaleur  déve- 
loppée pendant  l'effusement  pour  maintenir  une  élévation  de 
température  aussi  grande  que  possible  dans  la  masse.  C'est  pour- 
quoi les  tas  doivent  être  très  grands  ;  le  procédé  des  chambres 
d'extinction  est  encore  préférable  car  la  chaleur  se  con- 
serve encore  mieux  et  les  manutentions  sont  d'ailleurs  plus 
faciles. 

Les  chaux  faiblement  hydrauliques  sont  réduites  en  poudre 
en  peu  de  temps  ;  pour  les  chaux  à  indice  élevé,  le  temps  diffu- 
sément varie  de  10  à  15  et  même  20  jours. 

Pendant  longtemps  la  chaux  était  livrée  en  morceaux  telle 
qu'elle  se  présentait  à  la  sortie  des  fours  et  elle  n'était  éteinte 
que  sur  le  chantier.  Ce  procédé  tend  de  plus  en  plus  à  dispa- 
raître et  on  se  sert  presque  partout  maintenant  de  chaux  éteinte 
et  blutée  qui  présente  beaucoup  plus  de  garantie  et  donne  des 
résultats  meilleurs  à  tous  les  points  de  vue,  à  condition  évidem- 
ment que  l'extinction  et  le  blutage  aient  été  faits  avec  tous  les 
seins  voulus.  Une  chaux  imparfaitement  éteinte  et  blutée  à  un 
tamis  trop  gros  est  très  dangereuse,  si  on  l'emploie  quelques 
jours  seulement  après  sa  fabrication  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  les 
particules  qui  ont  échappé  à  l'extinction  s'hydratent  tardive- 
ment et  après  que  le  mortier  a  déjà  acquis  une  certaine  dureté  ; 
le  gonflement  produit  par  l'hydratation  des  parties  non  éteintes 
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peut  être  assez  considérable  pour  déterminer  la  désagrégation 
des  maçonneries. 

M.  Le  Chatelier  a  donné  sur  l'extinction  des  indications  que 
nous  croyons  utile  de  reproduire  ici  en  raison  de  l'intérêt  que 
présente  cette  question. 

Dans  l'industrie,  l'extinction  des  chaux  hydrauliques  com- 
prend quatre  phases  distinctes  : 

i°  La  chaux  en  pierre  est  imbibée  d'eau  en  l'arrosant  après  l'avoir 
étendue  en  couche  mince  sur  le  sol  devant  le  tas.  L'eau  est  absorbée  par 
la  pierre  poreuse  en  raison  du  phénomène  physique  de  la  capillarité,  et 
il  ne  se  produit  au  début  ni  réaction  chimique,  ni  extinction,  sauf  pour 
les  pierres  insuffisamment  cuites  ou  insuffisamment  siliceuses.  La  quan- 
tité d'eau  à  employer  doit  être  environ  une  fois  et  demie  la  quantité  qui 
doit  rester  en  combinaison,  soit,  i5  à  20  %  du  poids  de  la  chaux  suivant 
sa  nature.  Cet  excès  est  nécessaire  en  raison  des  pertes  par  évaporation 
qu'amène  réchauffement  de  la  masse.  Il  n'en  faut  pas  un  trop  grand 
excès,  parce  que  le  silicate  de  chaux,  en  fixant  une  partie  de  cette  eau  en 
excès,  perd  la  propriété  de  durcir,  et  que,  d'autre  part,  son  évapora- 
tion, en  amenant  un  trop  grand  refroidissement,  s'oppose  à  l'extinction 
complète  de  la  chaux.  Les  chaux  noyées  sont,  en  même  temps,  insuffi- 
samment éteintes,  ce  dont  on  ne  se  méfie  généralement  pas  ;  elles  sont, 
pour  ce  motif,  doublement  dangereuses  à  employer. 

20  La  chaux,  aussitôt  mouillée,  est  relevée  à  la  pelle  sur  le  front  du 
tas,  qui  doit  être  encore  chaud  de  façon  à  élever  la  température  de  la 
nouvelle  couche  ajoutée;  sous  l'influence  de  cette  élévation  de  tempéra- 
ture, l'hydratation  de  la  chaux  vive  se  produit  en  commençant  l'extinc- 
tion et  dégageant  ainsi  une  nouvelle  quantité  de  chaleur.  Mais  cette 
phase  de  l'opération  ne  peut  pas  amener  l'extinction  complète  parce  que 
la  chaleur  dégagée  par  les  premières  parties  d'eau  combinée  provoque 
aussitôt  une  élévation  de  température  suffisante  pour  provoquer  la  vapo- 
risation et,  par  suite,  l'expulsion  de  l'eau  non  encore  combinée.  Une  par- 
tie de  cette  eau  se  répand  dans  l'atmosphère,  où  elle  est  définitivement 
perdue,  l'autre  va  pénétrer  dans  les  parties  moins  chaudes  du  tas,  où 
elle  contribue  à  l'achèvement  de  l'extinction.  Pour  obtenir  un  avance- 
ment assez  rapide  du  front  du  tas,  de  façon  à  lui  garder  une  tempéra- 
ture assez  élevée,  il  faut  que  sa  largeur  soit  proportionnée  à  la  produc- 


20 


CHAUX  HYDRAULIQUES 


tion  de  l'usine  ;  il  ne  faut  dans  aucun  cas  que  la  largeur  soit  assez  ré- 
duite pour  que  le  refroidissement  par  les  parois  latérales  abaisse  trop  la 
température  moyenne  de  la  masse.  La  largeur  du  tas,  dans  les  usines 
bien  organisées,  ne  descend  pas  au-dessous  de  trois  mètres.  On  ne  peut 
donc  pas  fabriquer  dans  de  bonnes  conditions  la  chaux  hydraulique  en 
opérant  trop  en  petit. 

3°  La  chaux,  après  la  première  période  d'extinction  rapide,  renferme 
encore  un  excès  de  chaux  libre,  mais  plus  d'eau  disponible  pour  com- 
pléter l'extinction.  Cette  eau  indispensable  sera  fournie  à  l'état  de  vapeur 
par  les  nouvelles  quantités  de  matières  ajoutées  sur  le  tas  ;  mais  l'extinc- 
tion est  encore  très  incomplète  si  l'on  a  affaire  à  une  chaux  suffisamment 
siliceuse  et  bien  cuite  ;  il  reste  des  parcelles  de  chaux  vive  plus  ou  moins 
complètement  emprisonnées  par  le  silicate  en  excès.  En  même  temps,  la 
température  de  la  matière  s'étant  abaissée,  une  certaine  quantité  d'eau 
pourra  se  fixer  sur  les  silicates... 

4°  Dans  la  quatrième  période,  la  chaux  éloignée  du  front  du  tas  ne  peut 
plus  recevoir  de  vapeur  des  matières  nouvelles  qui  commencent  à 
s'éteindre  ;  elle  ne  peut  d'ailleurs  pas  davantage  en  recevoir  de  l'atmos- 
phère, car  la  vapeur  d'eau  ne  saurait  pénétrer  au  fond  de  ces  tas  épais  de 
matières  pulvérulentes  qui  sont  très  peu  perméables, et  cependant  l'extinc- 
tion de  la  chaux  vive  continue  progressivement...  L'extinction  delà 
chaux  vive  se  produit  dans  ces  conditions  exclusivement  aux  dépens  de 
l'eau  fixée  sur  les  silicate  et  aluminate  de  chaux,  qui  abandonnent  peu  à 
peu  leur  eau  pour  la  céder  à  un  corps  qui  en  est  plus  avide  que  lui.  Le 
mécanisme  de  cette  opération  est  d'ailleurs  très  simple.  On  sait  que  la 
formation  ou  la  décomposition  des  hydrates  est,  à  chaque  température, 
limitée  par  une  certaine  tension  déterminée  de  vapeur  d'eau.  Pour  l'hy- 
drate de  chaux,  cette  tension  limite  de  dissociation  d'efflorescence  est  de 
une  atmosphère  à  45o°  ;  elle  atteint  la  même  valeur  pour  le  silicate  de 
chaux  à  i5o°.  Elle  décroit  d'ailleurs  avec  la  température  suivant  une  loi 
identique  à  celle  que  suit  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  pure.  Il  en  ré- 
sulte que,  pour  l'hydrate  de  chaux  à  la  température  ordinaire,  cette  ten- 
sion doit  être  égale  à  une  fraction  inappréciable  d'un  millimètre  de  mer- 
cure tandis  que  pour  le  silicate  de  chaux  elle  atteint  plusieurs  millimètres 
de  mercure.  A  ioo°  elle  n'est  pas  encore  d'un  millimètre  pour  le  premier 
de  ces  corps  ;  elle  est  de  plusieurs  centimètres  de  mercure  pour  le  second. 
Il  en  résulte  que,  dans  une  masse  pulvérulente  renfermant  du  silicate  de 
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chaux  hydraté,  l'atmosphère  confinée  dans  les  vides  renfermera  de  la 
vapeur  d'eau  à  une  tension  égale  à  celle  de  dissociation  de  cet  hydrate. 
Cette  vapeur  hydratera  progressivement  la  chaux  vive  restante,  et,  au 
far  et  à  mesure  de  son  absorption,  sera  remplacée  par  une  nouvelle 
quantité  abandonnée  par  le  silicate,  dont  la  décomposition  ne  s'arrête 
qu'après  le  rétablissement  de  sa  tension  propre  d'efflorescence.  Cet 
échange  progressif  de  l'eau  entre  le  silicate  et  la  chaux  vive  se  fait 
d'ailleurs  d'autant  plus  rapidement  que  la  température  sera  plus  élevée, 
d'une  part  parce  que  la  vitesse  de  toutes  les  réactions  chimiques  croît 
rapidement  avec  la  température,  d'autre  part  parce  que  la  tension  d'efflo- 
rescence du  silicate  croît  rapidement  avec  la  température.  Des  expé- 
riences faites  en  petit  au  laboratoire  indiqueraient  que  l'achèvement  de 
l'extinction  des  chaux  dans  ces  conditions  demanderait,  à  la  température 
ordinaire,  quelques  mois  et,  à  ioo°,  une  dizaine  de  jours  au  plus.  L'expé- 
rience des  usines  montre  que  l'extinction  des  chaux  de  bonne  qualité 
doit  durer  plus  de  huit  jours  et,  qu'en  laissant  la  chaux  au  tas  pendant 
quinze  jours,  on  est  dans  de  très  bonnes  conditions. 

Cette  prolongation  indispensable  de  l'extinction  est  négligée,  dans  un 
trog  grand  nombre  d'usines  ;  c'est  la  raison  principale  sinon  exclusive  de 
la  qualité  inférieure  de  la  plupart  des  chaux  hydrauliques.  Dans  toute 
usine  où  l'on  voit,  comme  cela  arrive  fréquemment,  l'extinction  arrêtée 
au  bout  de  quarante-huit  heures,  on  peut  être  assuré  que  les  produits  fa- 
briqués laissent  à  désirer.  Il  n'y  a,  en  effet,  que  deux  alternatives  :  si  la 
chaux  est  bonne  comme  composition  chimique  et  comme  cuisson,  son 
extinction  est  alors  certainement  incomplète  et  elle  gonflera  à  l'emploi. 
Si,  au  contraire,  l'extinction  est  réellement  complète  au  bout  de 
quarante-huit  heures,  c'est  que  la  chaux  a  été  trop  peu  cuite  ou  est  trop 
peu  siliceuse  ;  elle  sera  insuffisamment  hydraulique  et  ne  pourra  pas  at- 
teindre un  durcissement  égal  à  celui  des  bonnes  chaux  hydrauliques. 
L'amélioration  de  l'extinction  entraînerait  un  grand  progrès  dans  la  fa- 
brication des  chaux  hydrauliques  sans  exiger  une  élévation  importante 
du  prix  de  revient  (i). 

Blutage.  —  La  chaux  une  fois  réduite  en  poudre  est  portée 
aux  blutoirs  qui  permettent  de  recueillir  toute  la  partie  pulvé- 
rulente et  de  mettre  à  part  les  morceaux  d'un  volume  appré- 

(l)  Extinction  et  silotage  des  chaux  et  ciments,  par  M.  H.  Le  Chateuer.  Bulletin 
de  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  Nationale.  Janvier  I89D. 
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ciable  qui  sont  composés  soit  de  petits  fragments  d'incuits, 
soit  de  surcuits  qui  ont  échappé  à  l'extinction. 

La  chaux  passe  tout  d'abord  à  travers  une  grille  dont  les 
barreaux  sont  espacés  de  0,02  à  0,03  et  qui  retient  les  plus  gros 
fragments  d'incuits  ou  de  surcuits.  Les  blutoirs  sont  constitués 
par  des  cylindres  à  section  polygonale  tournant  autour  d'un 
axe  légèrement  incliné  ;  la  surface  est  garnie  de  toile  métallique 
n°  40  ou  n°  50,  c'est-à-dire  de  220  mailles  ou  de  324  mailles 
par  centimètre  carré.  Les  blutoirs  font  de  60  à  80  tours  à  la  mi- 
nute. La  matière  à  tamiser  arrive  par  l'extrémité  la  plus  élevée, 
elle  est  projetée  sur  la  toile  par  le  mouvement  de  rotation;  les 

parties  fines  traversent  le 
tamis  et  les  grains  trop 
gros  sont  finalement  reje- 
tés au  dehors  du  blutoir  où 
ils  sont  recueillis  dans  des 
sacs  ou  repris  par  des  vis 
ou  tout  autre  moyen  de 
Fig.  9.  -  Biuterie.  transport.  La  chaux  qui  a 

traversé  la  toile  métallique 
est  reçue  dans  une  trémie  se  terminant  par  une  ouverture  à 
laquelle  on  fixe  le  sac  à  remplir  où  elle  est  entraînée  à  l'extré- 
mité du  blutoir  par  une  vis  placée  dans  le  fond  de  la  trémie 
{fig.  9).  Les  sacs,  après  avoir  été  tarés  à  un  poids  uniforme, 
sont  fermés  et  plombés  et  ils  sont  prêts  alors  à  être  expédiés. 

L'extinction  et  le  blutage  s'opèrent,  en  France,  à  très  peu  près 
de  la  manière  que  nous  venons  de  décrire  dans  toutes  les  usines 
qui  produisent  des  chaux  de  bonne  qualité.  Il  faut  noter  cepen- 
dant que  la  chaux  résultant  du  premier  tamisage  est  rarement 
livrée  telle  quelle  ;  on  la  mélange  le  plus  souvent  avec  les  pro- 
duits résultant  de  l'extinction  ou  de  la  mouture  des  grappiers 
dont  nous  parlerons  bientôt. 

Chaux  lourde.  —  Dans  certaines  régions,  on  fabrique  de  la 
chaux  plus  spécialement  désignée  sous  le  nom  de  chaux  lourde 
et  qui  paraît  être  un  intermédiaire  entre  la  chaux  hydraulique 
et  le  ciment  naturel.  Les  calcaires  qui  produisent  ces  chaux  ont 
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un  indice  élevé  ;  la  chaux  est  cuite  assez  fortement  puis  elle  est 
éteinte  à  la  manière  ordinaire,  mais  l'extinction  ne  dure  que 
six  à  sept  jours.  On  procède  alors  au  blutage  et  l'on  obtient  la 
chaux  légère  ;  il  reste  environ  30  %  de  matières  qui  n'ont  pas 
été  réduites  en  poudre  ;  on  les  passe  aux  meules  en  laissant 
à  celles-ci  un  écartement  de  10  à  15  millimètres  :  les  parties 
tendres  sont  seules  réduites  en  poudre,  et  c'est  cette  poudre  qui, 
une  fois  blutée,  constitue  la  chaux  lourde.  Enfin  les  parties  les 
plus  dures  qui  sont  composées  de  morceaux  vitrifiés  et  dont  la 
proportion  peut  être  de  5  à  10  %,  sont  broyées  finement  et  se 
vendent  comme  ciment. 

Il  existe  beaucoup  d'usines  où  l'on  se  préoccupe  moins  de 
produire  de  bonne  chaux  que  d'obtenir  un  très  bas  prix  de  re- 
vient et  où  l'on  a  simplifié  encore  les  diverses  opérations.  La 
chau'A  sortant  des  fours  est  arrosée,  mise  en  tas  et  deux  ou 
trois  jours  après  on  la  tamise;  les  morceaux  non  éteints  sont 
passés  aux  meules  et  réduits  en  poudre  grossière  ;  le  tout  est 
mélangé,  mis  en  sacs  et  expédié.  Ce  procédé  est  employé  sur- 
tout dans  la  région  de  Tournai  où  la  fabrication  de  la  chaux 
a  pris  un  développement  considérable.  Ces  produits  sont, 
évidemment,  très  imparfaits,  et  ils  donnent  souvent  lieu  à  des 
mécomptes  quand  on  n'a  soin  de  ne  les  employer  qu'après  un 
certain  temps  de  séjour  en  sacs. 

Grappiers.  —  La  chaux  résultant  du  premier  tamisage  est 
appelée  fleur  de  chaux  ;  le  résidu,  qui  est  composé  d'incuits  et 
de  surcuits  non  éteints,  n'est  pas  rejeté;  on  lui  fait  subir  une 
nouvelle  extinction  plus  prolongée  que  la  première  et  la  chaux 
éteinte  est  mélangée  avec  la  fleur  de  chaux.  Enfin  le  résidu  ob- 
tenu après  ce  second  blutage  constitue  ce  que  l'on  appelle  les 
grappiers  ;  c'est  un  mélange  d'incuits,  de  surcuits  et  de  frag- 
ments de  chaux  hydratée.  Quand  la  cuisson  est  bien  conduite 
et  que  les  calcaires  ne  sont  pas  trop  irréguliers,  la  porportion 
d'incuits  est  faible  ;  la  chaux  hydratée  peut  aussi  se  trouver  en 
petite  quantité  si  l'extinction  est  faite  soigneusement  de  ma- 
nière à  éviter  la  production  de  chaux  noyée.  Il  reste  alors  en 
majeure  partie  des  fragments  verts  ou  gris  très  durs  qui  sont 
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les  véritables  grappiers.  Ceux-ci  proviennent  soit  des  parties 
plus  riches  en  argile  qui  peuvent  se  trouver  disséminées  dans 
les  calcaires  et  qui,  portées  à  une  température  élevée,  ont  subi 
un  commencement  de  vitrification,  soit  de  la  combinaison  des 
cendres  du  combustible  avec  le  calcaire. 

D'après  M.  Bonnami,  la  plus  grande  partie  des  grappiers 
doit  provenir  de  la  surface  des  calcaires  qui  se  trouvent  pendant 
la  cuisson  en  contact  avec  les  cendres  du  combustible.  Cela 
paraît  douteux  cependant,  car  les  cendres  des  combustibles 
employés  pour  la  cuisson  sont  presque  toujours  très  alumi- 
neuses,  comme  on  le  verra  plus  loin.  Or,  dans  les  grappiers 
proprement  dits,  on  trouve  toujours  très  peu  d'alumine;  on 
pourra  en  juger  par  les  analyses  suivantes  que  nous  emprun- 
tons à  l'ouvrage  de  M.  Le  Chatelier  sur  la  constitution  des  mor- 
tiers hydrauliques  (t). 
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Ces  grappiers  étaient  autrefois  rejetés  comme  produit  sans 
valeur  ;  depuis  un  certain  nombre  d'années  on  a  reconnu 
qu'en  les  traitant  convenablement  on  pouvait  en  faire  un  ci- 
ment à  prise  lente.  Ce  ciment  est  vendu  comme  tel  ou  bien  il 
est  mélangé  avec  la  chaux,  il  en  élève  l'indice  et  augmente  son 
énergie.  Cette  utilisation  des  grappiers  demande  toutefois  de 
grandes  précautions. 

«  L'amélioration  résultant  de  l'addition  des  grappiers  broyés  à  la 
chaux  est  souvent  contestée,  dit  M.  Le  Chatelier  :  cette  divergence  d'opi- 

(1)  Les  véritables  grappiers  se  trouvent  dans  les  chaux  silicieuses.  Quelques  ciments 
de  grappiers  contiennent  une  quantité  d'alumine  assez  élevée;  mais  les  chaux  dont  ils 
sont  extraits  sont  aussi  alumineuses.  D'ailleurs  ce  ne  sont  plus  des  grains  disséminés 
dans  la  masse  du  calcaire,  mais  plutôt  des  surcuits  provenant  de  certains  bancs  qui, 
pris  isolément,  donneraient  des  ciments  prompts. 
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nions  provient  de  ce  que  l'on  réunit,  sous  le  nom  de  grappiers,  des 
matières  très  dissemblables.  Le  mot  grappier  désigne  tout  ce  qui  échappe 
à  la  pulvérisation  par  extinction  ;  c'est  un  mélange  renfermant  d'une 
part  des  calcaires  non  cuits,  de  la  chaux  noyée  et  déjà  prise,  de  la  wol- 
lastonite,  toutes  matières  blanches  ou  jaunâtres  et  à  peu  près  inertes,  et 
d'autre  part  des  grains  gris  noirs,  très  durs,  qui  sont  de  véritable  ciment. 
La  proportion  de  ces  derniers  varie,  suivant  la  nature  des  chaux  et  leur 
cuisson,  de  plus  de  oo  %  à  moins  de  i  %.  Si,  dans  le  premier  cas,  l'addi- 
tion des  grappiers  est  avantageuse,  elle  ne  peut  être  que  nuisible  dans  le 
second  cas.  » 

Un  inconvénient  très  grave  peut  encore  résulter  de  l'emploi 
des  grappiers  si  l'on  n'a  pas  pris  soin  d'assurer  l'extinction  de 
toutes  les  parties  contenant  de  la  chaux  libre  ;  celles-ci,  par 
suite  de  la  température  élevée  qu'elles  ont  subie,  et  qui  a  eu 
pour  effet  de  les  vitrifier,  ne  sont  atteintes  qu'avec  une  extrême 
lenteur  par  l'action  de  l'eau  ;  les  grappiers  peuvent  alors  déter- 
miner le  gonflement  des  mortiers. 

Quand  les  grappiers  doivent  être  transformés  en  ciment,  ou 
quand  on  les  réincorpore  à  la  chaux,  il  est  donc  indispensable 
de  les  laisser  plusieurs  semaines  à  l'air  avant  de  les  faire  passer 
aux  meules. 

Dans  certaines  usines  on  ne  peut  utiliser  les  grappiers  qu'après 
un  an  au  moins  de  séjour  en  silos. 

La  proportion  des  grappiers  est  très  variable  suivant  la  com- 
position des  calcaires  ;  quand  l'indice  est  de  0,30  à  0,40  on  n'a 
guère  que  10  %  de  grappiers  ;  avec  des  calcaires  à  indices  de 
0,40  à  0,45,  on  peut  avoir  jusqu'à  20  à  30  °/0  de  grappiers. 

Depuis  quelque  temps  de  notables  améliorations  ont  été 
apportées  à  la  fabrication  des  chaux  grâce  à  l'emploi  du  broyeur 
à  boulets  et  du  séparateur  à  ventilateur.  Ces  appareils,  dont  on 
trouvera  la  description  quand  nous  parlerons  de  la  fabrication 
du  ciment, ont  permis  de  simplifier  beaucoup  l'organisation  d'une 
fabrique  de  chaux  et  de  réduire  la  main-d'œuvre  dans  une  pro- 
portion très  sensible. 

Voici  la  description  d'une  fabrique  de  chaux  ainsi  installée  : 
La  chaux  sortant  des  fours  est  arrosée  avec  la  quantité  d'eau 
nécessaire  puis  jetée  immédiatement  dans  un  élévateur  qui 
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la  remonte  et  la  déverse  dans  des  canaux  oscillants.  Ces  ca- 
naux transportent  la  chaux  dans  les  silos  où  l'effusement  se 
produit  ;  une  fois  l'extinction  terminée,  la  chaux  est  jetée 
dans  un  j  autre  canal  oscillant  qui  la  conduit  à  un  éléva- 
teur ;  elle  arrive  ainsi  au  séparateur  ;  la  chaux  suffisam- 
ment fine  tombe  directement  dans  une  vis  transporteuse  ;  les 
rejets  du  séparateur  se  rendant  dans  un  broyeur  à  boulets 
et  la  poudre  fine  produite  par  celui-ci  arrivant  dans  la  vis, 
se  trouvent  mélangés  intimement  avec  la  chaux  fine  sortant 
directement  du  séparateur.  Un  ensachoir  automatique  termine 
l'installation  (fig.  10,  11  et  12). 


Pl.  la).  —  Moulin. 

Fig.  10.  —  Plan  d'un  moulin  pour  usine  de  chaux  hydraulique;  au  centre,  broyeur  à  boulets; 
à  droite,  séparateur  à  vent;  à  gauche,  ensacheur  automatique. 
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Le  canal  oscillant  dont  nous  venons  de  parler  est  d'un  em- 
ploi très  fréquent  dans  toutes  les  industries  qui  ont  de  grandes 
quantités  de  matières  en  poudre  ou  en  morceaux  à  transpor- 
ter ;  onl'utilise  aussi  beaucoup  dans  les  mines  de  charbon.  Il  se 
compose  d'un  canal  en  tôle  de  0,30  à  0,50  de  largeur  avec  bords 
de  0,10  à  0,20  de  hauteur  ;  le  canal  est  monté  sur  une  double 
rangée  de  lames  en  acier  articulées  ;  à  une  des  extrémités  un 
excentrique  donne  à  l'ensemble  de  l'appareil  un  mouvement 
de  va-et-vient  rapide  ;  les  matières  se  trouvent  ainsi  projetées 
constamment  dans  le  sens  du  vide  et  elles  cheminent  avec  d'au- 


Fig.  13.  —  Canal  oscillant. 


tant  plus  de  vitesse  que  l'amplitude  des  oscillations  est  plus 
grande  et  que  celles-ci  sont  plus  fréquentes  (fig.  13). 

Les  ensacheurs  automatiques  sont  aussi  très  employés  et  sont 
d'un  usage  très  commode  aussi  bien  pour  arriver  à  une  plus 
grande  rapidité  dans  le  remplissage  des  sacs  que  pour  éviter  la 
poussière  produite  par  cette  opération. 

L'ensacheur-peseur  automatique  représenté  par  la  figure  14 
permet  de  remplir  environ  120  sacs  de  50  kilos  à  l'heure.  La 
matière  à  ensacher  arrive  par  le  tuyau  A  qui  se  termine  par 
en  bas  par  deux  conduits  fermés  par  une  trappe.  Dans  la  posi- 
tion de  la  figure,  la  matière  à  ensacher  tombe  dans  le  sac  2  ; 
lorsque  celui-ci  a  atteint  le  poids  voulu,  le  levier  de  la  balance 
fait  jouer  un  mécanisme  qui  change  la  position  de  la  trappe  de 
telle  sorte  que  le  conduit  du  sac  2  se  ferme  pendant  que  celui 
du  sac  1  s'ouvre. 

Le  travail  est  donc  ininterrompu  puisque  pendant  que  l'ouvrier 
remplace  le  sac  2,  le  sac  1  se  remplit  et  ainsi  de  suite. 

Cet  ensacheur  est  muni  de  tuyaux  d'aspiration  qui  abou- 
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tissent  à  l'intérieur  du  sac  à  remplir  ;  de  la  sorte  il  ne  peut 
s'échapper  aucune  poussière  au  moment  du  remplissage. 

Dans  les  usines  qui  fabriquent  du  ciment  de  grappiers,  les 
refus  du  séparateur  ne  retournent  pas  au  broyeur  ;  ils  sont  en- 
voyés dans  un  appareil  des- 
tiné à  réduire  en  poudre  les  — 
grains  tendres  tout  en  lais- 
sant à  peu  près  intacts  les 
grains  durs  qui  sont  les  véri- 
tables grappiers  ;  cet  appareil 
est  un  meuleton  ou  un  désin- 
tégrateur.  Le  produit  de  ce 
deuxième  broyage  est  en- 
voyé dans  un  deuxième  sé- 
parateur ;  la  poudre  fine  re- 
tourne à  la  chaux  ou  constitue 
un  produit   spécial  vendu 
souvent  sous  le  nom  de  ci- 
ment blanc.  Enfin  les  refus 
du  deuxième  séparateur  vont 
à  un  tube-broyeur  et  don- 
nent du  ciment. 

A  l'usine  de  Guérigny  dont 
on  trouvera  les  plans  (fîg.  15, 

1 6  et  17) ,  On  a  pu  réaliser  des    Fig.  14.  _  Ensacheur-peseur  automatique. 

dispositions  très  simples  per- 
mettant d'obtenir  à  la  fois  de  la  chaux  et  du  ciment.  Les  cal- 
caires à  traiter  sont  en  général  à  dosage  supérieur  à  20  o/0  d'ar- 
gile ;  mais  ils  se  trouvent  mélangés,  sans  qu'il  soit  possible 
pratiquement  d'opérer  un  triage,  de  calcaires  parfois  assez 
riches  en  carbonate  de  chaux.  En  cuisant  le  tout  fortement  on 
fritte  les  calcaires  argileux  alors  que  les  calcaires  riches  en 
chaux  ne  sont  pas  encore  surcuits.  Par  l'extinction  on  opère 
facilement  la  séparation  de  la  chaux  et  du  ciment  ;  pour  l'ache- 
ver on  passe  le  tout  au  broyeur  à  boulets  ;  le  produit  du 
broyeur  est  repris  par  un  élévateur  et  envoyé  au  séparateur  ; 
la  poudre  fine  se  rend  au  silos  à  chaux  et  les  rejets,  constitués, 
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Fig.  17.  —  Fabrique  de  ciment  et  chaux  hydraulique  de  Guérigny. 


uniquement  par  les  parties  frittées,  vont  au  tube-broyeur,  à  la 
sortie  duquel  le  ciment  est  reçu  dans  les  sacs.  Cette  usine,  avec 
deux  fours  Perpignani,  un  broyeur  à  boulets  et  un  tube -broyeur 
peut  fabriquer  facilement  50  à  60  tonnes  de  produits  hydrau- 
liques par  24  heures,  soit  15  000  à  18  000  tonnes  par  an. 

3.  Propriété.  —  Composition  chimique.  —  Comme  nous 
l'avons  dit  précédemment,  les  chaux  hydrauliques  sont  com- 
posées essentiellement  de  silice  et  de  chaux  ;  on  y  trouve  aussi 
de  l'alumine,  de  l'oxyde  de  fer,  de  la  magnésie,  de  l'acide  sul- 
furique  et  enfin  une  certaine  quantité  d'eau  et  d'acide  carboni- 
que provenant  de  l'extinction. 

Le  tableau  ci-après,  page  32  donne  quelques  analyses  des. 
chaux  les  plus  renommées. 

Prise.  —  On  a  vu  précédemment  que  les  chaux,  selon  leur 
degré  d'hydraulicité,  font  prise,  sous  l'eau,  dans  un  temps  qui 
varie  de  deux  jours  à  trente  jours.  Les  chaux  hydrauliques  pn> 
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Provenance 


Echoisy  (Charente)  .    .  . 

Malain  (Côte-d'Or)   .    .  . 

Saint-Antoniii  (Tarn-et-Ga 
ronne)  

Argenteuil  (Seine-et-Oise). 

Les  Moulineaux  (Seine)  . 

Paviers  (Indre-et-Loire)  . 

Marans  (Charente -Inférieure) 

Saint-Astier  (Dordogne)  . 

Contes-les-Pins  (Alpes-Mari- 
times)  

Senonches  (Eure-et-Loire). 

Le  Teil  ^Ardèche)    .    .  . 

Cruas  (Ardèche)  .... 

Beffes  (Cher)  

Le  Teil  

Beîfes  

Senonches  

Tournai  

Sauveterre  (Lot-et-Garonne) 

Seilley  

Saint  Bernard  

Ancy-le-Franc  

Xeuilley  

Vitry  (vve  Roze  Robert)  . 
Virieu  (chaux  légère)  .  . 
Virieu  chaux  lourde)  .  . 


Sable  siliceux 

Silice 

A  lumine 

g 

•J 
c 

Acide 
Sull'urique 

Perte  au  feu 

Produits 
non  dosés 

Indice 
d'hydraulicité 

» 

1 1,70 

4,6o 

2,3o 

5g, 20 

i,4o 

20,80 

» 

0,28 

» 

IO,6o 

4,45 

1,35 

65,85 

o,5o 

0,8o 

16,45 

» 

0,23 

I2,6o 

r  9  _ 

o,oo 

2,35 

62,80 

2,3o 

3,4o 

11,20 

» 

0,29 

2,40 

Tl-I  Q£ 

17,00 

0,20 

2,40 

56,8o 

i,35 

i,3o 

l4,90 

0,41 

19.45 

5,oo 

3,i5 

57,80 

o,55 

0,75 

10,90 

0,42 

23,00 

2,00 

i,o5 

61, 5o 

o,65 

» 

11,75 

» 

0,41 

» 

10,70 

0,90 

2,70 

58,io 

1.4° 

» 

l8,20 

» 

0,34 

2 1 ,00 

i,35 

2,85 

62,25 

i,o5 

o,5o 

10,  i5 

0,37 

22,00 

5,oo 

2,60 

57,75 

0,60 

i,35 

10, i5 

0,48 

21,60 

1,60 

i,3o 

61,10 

1.70 

» 

12,70 

» 

0,38 

» 

23, i3 

1,72 

0,73 

63,70 

0  97 

» 

9.69 

0,3g 

o,3o 

19, o5 

1,60 

o,55 

65,io 

o,65 

o,3o 

12,45 

» 

0,32 

21,60 

2,00 

1,25 

65,8o 

o,35 

o,i5 

8,55 

» 

0,36 

I  ,00 

i5,5o 

4<25 

3,20 

6t,35 

i,o5 

o,45 

i2,85 

» 

0,32 

20,40 

1,77 

o,83 

64,85 

o,3o 

0,42 

8,60 

0,38 

21,70 

3,19 

0,66 

60,70 

o,85 

0,60 

12,20 

0,10 

0.41 

23,45 

0,76 

°>79 

63,70 

1,26 

o,58 

9,20 

0  18 

o,38 

21,00 

i,46 

0,73 

59.80 

i,44 

o,63 

i4.73 

0,21 

o,38 

16, 3o 

5,4i 

2,09 

58,90 

i,i5 

0,90 

14,90 

0,35 

0,37 

» 

16,20 

4,n 

2,09 

60, 36 

0,54 

0,77 

16,00 

» 

o,33 

» 

18,90 

3,14 

I.4C 

60,46 

0,72 

0,73 

14,20 

o,34 

o,36 

» 

I9.75 

3.44 

1,16 

6i,85 

0,60 

o,45 

12,55 

0,20 

0,37 

» 

19,30 

4.44 

1,26 

59,42 

i,5i 

0,60 

i3,4o 

0,07 

o,3g 

» 

22,20 

3,3o 

1,20 

58,5o 

i,i5 

0,72 

12, 40 

o,53 

o,43 

» 

21,10 

3,90 

2,00 

63,32 

1,20 

o,63 

8,75 

0,10 

0,3g 

» 

10,20 

4,32 

1,88 

58,i2 

1,11 

o,34 

24,00 

» 

0,20 

25.80 

5,65 

i,57 

57, 5o 

0,68 

0,90 

8,10 

» 

o,55 

» 

i5,io 

5,oo 

1,80 

57,00 

3,90 

i,4° 

i5,8 

■» 

o,35 

» 

18,90 

6,23 

1,87 

58,70 

1,29 

0,54 

12,10 

o,34 

0,42 

» 

17,80 

5,5 1 

!,39 

60,10 

o,5o 

o,65 

i3,88 

0,17 

o,3g 

20, 5o 

4.70 

i,3o 

6 1,00 

1,00 

o,5o 
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0,41 

» 

i5,4o 

7,72 

2,78 

54,3o 

1,18 

0,93 

i8,o3 

» 

o,43 

» 

i4. 7° 

6,10 

2,3o 

62,65 

0,73 

o,53 

12,60 

0,29 

o,33 

» 

22,40 

5,75 

2,70 

56,io 

i,5o 

1,00 

io,55 

» 

o,5o 

» 

26,65 

6,5o 

2,85 

5 1,80 

i,4o 

i,3o 

9>5o 

o,63 

Nota.  —  Les  analyses  marquées  d'une  astérisque  sont  extraites  de  la  Chimie 
appliquée  àV  art  de  V  Ingénieur,  par  M.  l'Inspecteur  général  des  Ponts-et-Chaussées 
Durand  Claye. 
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prement  dites  et  les  chaux  éminemment  hydrauliques,  les 
seules  qui  soient  intéressantes  à  examiner,  font  prise  en  deux 
ou  trois  jours;  la  chaux  du  Teil  qui,  par  sa  composition  chi- 
mique, doit  être  classée  dans  les  chaux  hydrauliques  propre- 
ment dites,  fait  même  prise  en  24  heures  environ. 

Les  chaux  qui  contiennent  une  quantité  notable  d'alumine 
font  prise  plus  rapidement  que  les  chaux  exclusivement  sili- 
ceuses ;  ainsi  la  chaux  de  Marans,  dont  la  teneur  en  alumine 
est  de  6  °/„  environ  et  dont  l'indice  d'hydraulicité  est  à  peine  de 
0,32,  fait  prise  aussi  rapidement  que  les  chaux  siliceuses  dont 
l'indice  est  de  0,38  à  0,40. 

La  prise  des  chaux  hydrauliques  donne  des  renseignements 
très  utiles  sur  leur  qualité.  Quand  une  chaux  prend  très  rapi- 
dement, et  surtout  si  l'on  constate  pendant  la  prise  une  éléva- 
tion de  température,  même  très  faible,  il  y  a  tout  lieu  de  croire 
que  cette  chaux  est  défectueuse  ;  elle  contient  des  parties  non 
éteintes  et  elle  peut  gonfler  et  se  désagréger  parla  suite.  Si, 
connaissant  l'indice  d'une  chaux,  on  obtient  une  prise  plus 
lente  que  celle  des  chaux  de  la  même  classe,  on  a  affaire  à  un 
produit  éventé  ou  dans  lequel  il  existe  de  fortes  proportions  de 
chaux  noyée,  d'incuits  ou  de  parties  sableuses,  qui  pourront 
être  décélées  par  l'analyse. 

Densité.  —  La  densité  apparente  des  chaux  est  très  variable  ; 
le  poids  d'un  litre  de  chaux  mesuré  sans  tassement  est  de  500 
à  600  grammes  pour  les  chaux  légères  et  de  700  à  800  grammes 
pour  les  chaux  lourdes.  Comme  nous  le  ferons  remarquer  plus 
spécialement  à  propos  des  ciments,  la  densité  apparente  ne 
présente  pas  un  grand  intérêt  si  l'on  ne  tient  pas  compte  en 
même  temps  de  la  finesse  de  la  poudre,  qui  a  sur  la  densité 
une  influence  très  grande.  Cependant,  en  raison  des  grandes 
différences  que  présentent  les  chaux,  la  densité  apparente 
donne  un  renseignement  plus  utile  que  pour  les  ciments,  mais 
à  la  condition  de  ne  pas  s'en  tenir  à  la  détermination  de  la 
densité  seulement;  il  faut  doser  également  les  parties  inso- 
lubles dans  l'acide  chlorhydrique  et  dans  une  solution  de  po- 
tasse. Une  chaux  lourde  peut  être  plus  mauvaise  qu'une  chaux 
légère,  dans  le  cas,  par  exemple,  où  la  première  renferme  des 

Cardi.ot  —  Ciment  q 
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incuits,  des  surcuits  non  éteints  ou  des  parties  sableuses  qui 
augmentent  le  poids  mais  qui  constituent  des  matières  inertes 
ou  dangereuses. 

La  densité  absolue,  ou  poids  spécifique,  est  comprise  entre 
2,50  et  2,80  selon  le  degré  d'hydraulicité  des  chaux.  Nous  trai- 
terons la  question  du  poids  spécifique  plus  spécialement  à  pro- 
pos des  ciments. 

Finesse.  —  Les  chaux  éteintes  et  blutées  sont  généralement 
très  fines  ;  il  y  a  intérêt,  en  effet,  à  employer  pour  le  tamisage 
des  toiles  aussi  fines  que  possible  pour  empêcher  les  surcuits 
non  éteints  de  passer  dans  la  chaux.  Les  chaux  bien  fabriquées 
ne  laissent  pas  plus  de  20  à  25  %>  de  résidu  sur  le  tamis  de 
4900  mailles,  et  3  à  6  %  sur  celui  de  900  mailles  par  centimètre 
carré. 

Quand  la  chaux  est  imparfaitement  éteinte  et  qu'elle  est  pas- 
sée aux  meules,  elle  contient  beaucoup  plus  de  résidu  ;  c'est 
ainsi  que  dans  beaucoup  de  chaux  il  n'est  pas  rare  de  consta- 
ter 30  à  40  °/o  de  déchet  sur  le  tamis  de  4900  mailles  par  centi- 
mètre carré,  15  à  20  %  sur  celui  de  900  mailles  et  7  à  8  o/0  sur 
celui  de  324  mailles. 

Nous  reviendrons  sur  la  résistance  des  chaux  hydrauliques  à 
propos  des  mortiers.  Nous  nous  bornerons  ici  à  donner  quel- 
ques indications  sur  les  résistances  que  l'on  obtient  au  labora- 
toire dans  les  essais  normaux  sur  la  chaux  pure  et  le  mortier 
1:3. 

On  conçoit  que  les  chiffres  doivent  varier  beaucoup  non  seu- 
lement entre  les  diverses  classes  de  chaux,  mais  même  d'une 
usine  à  une  autre  ;  des  chaux  de  même  indice  peuvent  donner 
des  résultats  très  différents.  Aussi  trouve-t-on  très  peu  de 
cahiers  des  charges  pour  les  réceptions  de  chaux  prescrivant 
des  essais  de  résistance,  on  se  borne  généralement  à  la  densité 
et  à  la  prise. 

Les  chaux  légères,  c'est-à-dire  celles  dont  la  densité  est  infé- 
rieure à  600  grammes  au  litre,  ne  commencent  à  présenter  une 
dureté  appréciable  qu'au  bout  de  un  mois  environ  ;  le  plus 
orand  accroissement  de  résistance  se  produit  de  un  à  six  mois  ; 
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la  résistance  augmente  ensuite  plus  lentement  jusque  vers 
2  ans,  puis  elle  paraît  rester  stationnaire. 

La  chaux  de  Marans,  que  l'on  peut  considérer  comme  une  des 
meilleures  chaux  légères  donne,  gâchée  en  pâte  pure,  3  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  après  un  mois,  10  kilogrammes 
à  6  mois,  et  13  kilogrammes  à  un  an,  le  mortier  1  :  3  donne  à 
peu  près  les  mêmes  résultats.  Le  poids  du  litre  de  cette  chaux 
est  de  0*3,450. 

Avec  les  chaux  lourdes,  on  obtient  des  résistances  un  peu 
plus  élevées,  mais  l'allure  est  à  peu  près  la  même.  Voici  les  ré- 
sultats obtenus  à  l'usine  Pavin  de  Lafarge  avec  des  briquettes 
de  chaux  pure  et  de  mortier  à  300  kilogrammes  de  chaux  pour 
1  mètre  cube  de  sable  (moyenne  de  20  séries). 

Résistance  par  centimètre  carré  à  la  traction 

Chaux  pure  Mortier 

7  jours   3kg(9  2kg(6 

28  jours   9t  4  5  S 

3  mois   16,  o  10,  1 

6  mois  


'9.   7  12, 


1  an   22,  2  i\ 


1  an  1/2   23,  5 


2  ans 


14»  9 
9 


22,    §  19,  2 


Les  expériences  sur  la  résistance  des  chaux,  telles  qu'on  les 
exécute  dans  les  laboratoires  d'essais .  de  matériaux  sont 
d'ailleurs  assez  difficiles  à  interpréter.  Quand  il  s'agit  de  chaux 
de  même  indice,  par  exemple,  ce  ne  sont  pas  toujours  les  pro- 
duits les  mieux  fabriqués  qui  donnent  les  plus  fortes  résistances. 
Nous  avons  eu  plusieurs  fois  l'occasion  d'expérimenter  des 
chaux  qui,  gâchées  à  l'eau  douce,  donnaient  de  très  bons  résul- 
tats, et  qui  se  décomposaient  au  bout  de  quelques  mois  à  l'eau 
de  mer  ;  d'autres  chaux  présentaient  des  résistances  plus  faibles 
à  l'eau  douce  mais  elles  n'étaient  pas  altérées  par  l'eau  de  mer- 
les premières  contenaient  évidemment  de  la  chaux  libre.  Nous 
avons  d'ailleurs  remarqué,  sur  un  grand  nombre  d'échantillons 
de  chaux  et  de  ciments,  que  la  présence  d'une  petite  quantité  de 
chaux  libre  augmentait  sensiblement  la  résistance  des  mortiers, 
surtout  quand  ceux-ci  sont  conservés  dans  l'eau  de  mer;  cet 
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accroissement  peut  d'ailleurs  être  suivi  au  bout  de  quelques 
mois  d'une  chute  ou  même  d'une  décomposition  complète. 

La  finesse  très  grande  des  chaux  et  les  soins  apportés  à  l'ex- 
tinction et  au  blutage  ne  paraissent  pas  non  plus  être  toujours 
mis  en  lumière  par  les  essais  de  résistance  ;  en  voici  un  exemple 
pris  parmi  un  assez  grand  nombre  d'expériences  (1)  : 


Provenance 


Le  Teil. 
Chaux  pure 
Mortier  1  :  : 
Cbaux  île 

Tournai 
Chaux  pure 
Mortier  1 : 3 


8oo 


7  55 


Résidu 
sur  le 
tarais  de 


19 


33 


Résistance  par  centimètre  carré  de  la  traction 


Briquettes  conservées  dans  l'eau 
de  mer 


3,0 

3,2 


kg. 

6,9 
8,2 


6,0 


11,6 
16,2 


12,4 

14,2 


kg- 

i5, 9 
18,1 


18,7 
22,6 


i6,5 
21,7 


22,0 
29,0 


16,8 
23,3 


2i,5 
23,6 


22,6 


Briquettes  conservées  dans  l'eau 
douce 


20,5  4>6 


20,2 
21,9 


3.7 


3,o 

2,9 


9-4 
12,2 


6,i 

9.2 


20,4 

i5,4 
19. 1 


20, 1 
20,6 


12,1 

25,6 


23,0 
21,2 


20,9 


20,7 

22,1 


12,9 
20,1 


20,7 
22,2 


l8,0 
23,6 


L'allure  de  ces  deux  chaux  est  à  peu  près  la  même  ;  cepen- 
dant on  remarque  que  pour  la  deuxième  le  maximum  est  at- 
teint plus  rapidement  et  que  la  résistance  décroît  ensuite  sen- 
siblement. 

Les  essais  qui  précèdent  ont  été  faits  en  suivant  la  méthode 
indiquée  dans  le  cahier  des  charges  des  ports  de  Boulogne  et 
de  Calais,  c'est  à-dire  que  le  mortier  1  :  3  a  été  gâché  avec  très 
peu  d'eau  et  comprimé  fortement  dans  les  moules.  Cette  com- 
pression augmente  considérablement  la  résistance.  La  densité 
des  briquettes  en  rend  déjà  compte.  Ainsi,  on  arrive,  en  com- 
primant, à  obtenir  des  mortiers  dont  la  densité  s'élève  à  2,10 


(1)  Les  mortiers  de  chaux  pure  ont  été  gâchés  avec  50  o/0  d'eau.  Tour  les  mortiers 
1  :  3  on  a  employé  du  sable  normal  (quartz  concassé  et  tamisé)  ;  la  quantité  d  eau  de 
gâchage  était  de  11,  5o/0  du  poids  du  mélange,  le  mortier  a  été  comprime  fortement 
dans  les  moules.  La  section  des  briquettes  était  de  5  centimètres  carres,  comme  dans 
toutes  les  expériences  qui  seront  citées  par  la  suite. 
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et  2,15,  tandis  que  si  le  mortier  est  gâché  à  la  consistance  ordi- 
naire du  chantier,  la  densité  n'est  plus  que  de  1,8  à  1,9.  Avec 
les  ciments  lourds  la  différence  est  bien  moindre. 

L'insuffisance  des  essais  de  résistance  à  déterminer  la  qualité 
des  chaux  avait  amené  M.  Le  Chatelier  à  préconiser  l'emploi 
de  l'eau  chaude  afin  d'exagérer  les  effets  de  la  chaux  libre;  les 
produits  défectueux  sont  alors  considérablement  affaiblis,  tan- 
dis que  les  chaux  bien  fabriquées  durcissent  au  contraire  beau- 
coup mieux.  M.  Le  Chatelier  cite  les  expériences  suivantes 
faites  sur  des  chaux  du  Teil  et  de  Paviers  et  sur  des  chaux  de 
seconde  marque. 


Essai 

a  froid 

Essai  à  80° 

semaine 

3e 
semaine 

6e 
semaine 

gon- 
flement 

lre  semaine 
résistance 

lre  semaine 
gonflement 

kg. 

kg. 

kg. 

69,0 

nul 

Chaux  du  Teil .... 

12,5 

39,0 

nul 

Chaux  de  Paviers.    .  . 

3,6 

6,5 

17,0 

nul 

48,0 

nul 

33,o 

5i,o 

faible 

3o,o 

i5  "/o 

8,o 

i3,o 

33,o 

id. 

7,5 

3o  — 

—     n»  3  

i6,5 

21,0 

27,0 

id. 

i5,o 

3o  — 

«  Ces  nombres  expriment  l'effort  d'écrasement  par  centimètre  carré 
de  petits  cylindres  de  2  centimètres  de  hauteur  et  de  2  centimètres  de 
diamètre.  » 

Nous  reviendrons  sur  la  question  des  essais  à  l'eau  chaude  à 
propos  des  ciments. 

La  résistance  des  mortiers  de  chaux  à  la  compression  est  en- 
viron 5  à  6  fois  plus  élevée  que  la  résistance  à  la  traction.  Voici 
quelques  résultats  d'essais  à  la  compression  exécutés  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  expériences  à  la  traction  citées  plus 
haut  et  sur  les  mêmes  échantillons  de  chaux.  Les  mortiers  ont 
été  comprimés  fortement  dans  les  moules. 
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Résistance  par  centimètre  carré  à  la  compression 


Résistance  par  centimètre  carré  à  la  compre» 

sion  (cubes 

de  50 

ce.  de 

surface) 

Ear  douce 

Eau  de 

r- 

28  jours 

3  mois  | 

0 

0 

c 

ce 

(M 

3  ans 

0 
t- 

28  jours 

3  mois  j 

6  mois  \ 

a 

c 

CS 

09 

CO 

Chaux  du  Teil. 

kg- 

kg. 

kg- 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

Chaux  pure  . 

0 

17,0 

45,3 

86,7 

i45,0 

i5i,7 

i43,0 

0 

32,0 

72,0 

ii3,3 

i65,o 

161,7 

i58,3 

Mortier  1:3. 

3o,3 

43,7 

90,3 

io3,3 

i4i>7 

i58,3 

120,0 

33,3 

67,0 

95,3 

n5,o 

141,7 

i55,o 

125,8 

Chaux  de  Tournai 

Mortier  1:3. 

0 

48,7 

» 

123,0 

i5i,7 

186,7 

i38,3 

60,0 

» 

i45,o 

161,7 

i5i,7 

125,0 

M.  l'Inspecteur  général  des  Ponts- et-Chaussées  Durand  Claye 
s'exprime  ainsi  au  sujet  de  la  résistance  des  chaux  hydrau- 
liques (1)  : 

La  résistance  des  pâtes  de  chaux  hydraulique  desséchées,  à  la  rupture 
par  traction,  par  écrasement  ou  par  flexion,  est  très  variable  ;  elle  n'est 
pas  toujours  en  rapport  avec  le  degré  d'hydraulicité.  Dans  les  expériences 
de  Vicat,  les  échantillons  essayés  à  la  flexion  n'ont  pu  supporter  un 
effort  dépassant  6  à  7  kilogrammes  par  centimètre  carré,  tandis  que  les 
chaux  grasses  lui  fournissent  de  7  à  9  kilogrammes.  La  résistance  d'une 
chaux  hydraulique  dépend  beaucoup  du  soin  apporté  à  sa  fabrication. 
Avec  les  chaux  de  médiocre  qualité,  la  résistance  de  la  pâte  ne  dépasse  et 
n'atteint  même  pas  1  kilogramme  par  cent,  carré  à  la  traction  et  quelques 
kilogs  à  la  compression.  Les  chaux  supérieures  résistent  beaucoup  plus. 
La  chaux  du  Teil,  par  exemple,  ne  s'arrache  en  moyenne  que  sous  un 
effort  de  près  de  12  kilogrammes,  par  cent,  carré  et  ne  s'écrase  que  sons 
un  effort  de  86  kilogrammes  après  3  mois  d'immersion. 

Le  tableau  n°  1  (voir  à  la  fin  du  volume)  contient  les  résultats 
obtenus  avec  des  chaux  hydrauliques  de  qualité  supérieure  em- 
ployées en  mortiers  à  différents  dosages  et  avec  des  sables  de 


(1)  Chimie  appliquée  à  l'art  de  V Ingénieur,  Baudry  et  G"  éditeurs,  édition  de  1885. 
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différente  nature.  On  remarquera  que,  en  général,  la  résistance 
progresse  lentement  jusqu'au  troisième  mois,  du  troisième  au 
sixième  mois  elle  augmente  rapidement,  puis  elle  ne  s'accroît 
plus  que  dans  des  proportions  assez  faibles,  si  ce  n'est  à  la  com- 
pression ;  elle  paraît  atteindre  son  maximum  à  un  an. 

Les  mortiers  de  chaux  hydraulique  sont  désagrégés  par  la  ge- 
lée quand  ils  s'y  trouvent  soumis  dans  les  premiers  jours  du 
durcissement  ;  cela  tient  à  la  grande  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  le  gâchage  et  dont  une  partie  seulement  n'entre  que  très 
lentement  en  combinaison.  Les  chaux  lourdes  dont  la  prise 
s'effectue  assez  rapidement  et  qui  demandent  pour  le  gâchage 
une  quantité  d'eau  moindre,  sont  celles  qui  résistent  le  mieux 
à  la  gelée  ;  avec  des  chaux  faiblement  hydrauliques,  la  gelée 
peut  avoir  des  effets  désastreux  très  longtemps  après  la  mise 
en  place  des  mortiers. 

Les  mortiers  de  chaux  hydrauliques,  qui  sont  employés  cou- 
ramment pour  les  travaux  à  la  mer  dans  la  Méditerranée,  le 
sont  très  rarement  dans  l'Océan.  Des  diverses  tentatives  et  des 
expériences  exécutées  en  vue  de  constater  la  résistance  des 
mortiers  de  chaux  à  l'eau  de  mer  dans  différents  ports  de 
l'Océan,  il  est  résulté  que  même  les  chaux  les  plus  estimées  ne 
peuvent  résister  au  delà  de  quelques  années  ;  les  expériences 
faites  à  la  Rochelle  par  MM.  Coustolle  et  Viennot,  ingénieurs 
des  ponts  et  chaussées,  et  qui  ont  porté  sur  des  quantités  con- 
sidérables de  blocs  immergés  en  mer  libre,  sont  à  cet  égard  très 
concluantes  (1).  Cette  différence  semble  tenir,  non  à  la  compo- 
sition de  l'eau  comme  on  l'a  pensé,  mais  à  ce  que  la  marée 
est  à  peine  sensible  dans  la  Méditerranée,  tandis  que  sur  les 
côtes  de  l'Océan  la  différence  de  niveau  entre  la  haute  et  la 
basse  mer  peut  atteindre  jusqu'à  14  mètres  et,  dans  tous  les 
cas,  est  toujours  importante.  Les  maçonneries,  tour  à  tour  im- 
mergées et  hors  de  l'eau,  sont  dans  les  meilleures  conditions 
pour  se  décomposer.  A  la  marée  haute,  l'eau  pénètre  dans  le 
mortier  et  elle  en  ressort  à  marée  basse,  ce  mouvement  de  va- 

(1)  Documents  communiqués  à  la  commission  des  ciments  au  Ministère  des  travaux 
publics.  Séance  du  5  juin  1889.  —  Journal  Le  Ciment,  n"  3,  4  et  5.  Année  1896. 
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et-vient  renouvelle  l'eau  dans  l'intérieur  des  maçonneries  et 
celle-ci  détermine  rapidement  la  destruction  des  mortiers  qui 
contiennent  de  la  chaux  hydratée  en  assez  grande  quantité  ; 
toutes  les  chaux  hydrauliques  sont  dans  ce  cas.  Nous  verrons 
d'ailleurs  que  les  mortiers  de  chaux  sont  toujours  poreux  et 
qu'ils  sont  par  conséquent  susceptibles  d'être  parcourus  par 
l'eau  (1). 

4.  Renseignements  généraux.  —  La  classification  de  Vi- 
cat  n'est  plus  guère  usitée  aujourd'hui  et  dans  le  commerce  on 
divise  simplement  les  chaux  en  chaux  lourdes  et  chaux  légères. 
Ces  dernières  ont  peu  de  valeur  et  on  les  emploie  principale- 
ment dans  les  constructions  civiles.  Les  chaux  lourdes  pré- 
sentent seules  quelques  garanties  quand  elles  sont  bien  fabri- 
quées. (On  doit  excepter  quelques  chaux  légères  comme  celle 
de  Marans  dont  la  fabrication  est  particulièrement  soignée). 

Les  difficultés  que  présentent  les  essais  de  chaux  ont  conduit 
à  remplacer  dans  les  cahiers  de  charges  des  prescriptions  for- 
cément vagues  et  insuffisantes  par  l'indication  de  marques  con- 
nues et  dont  la  réputation  est  bien  établie.  Pour  obtenir  un  ren- 
seignement ayant  quelque  précision  sur  la  qualité  d'une  chaux, 
il  faut  au  moins  quatre  semaines  ;  on  ne  peut  généralement 
pas  attendre  aussi  longtemps  pour  mettre  la  chaux  en  œuvre 
et  on  est  ainsi  amené  à  contrôler  simplement  sa  provenance. 
Cette  absence  d'essais  de  réception  a  d'ailleurs  des  inconvénients 
sérieux  sur  lesquels  il  n'est  pas  besoin  d'insister;  c'est  ainsi  que 
des  produits  de  qualité  absolument  inférieure  finissent  par  en- 
vahir peu  à  peu  tous  les  grands  chantiers  de  travaux  publics. 

C'est  en  France  que  la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique  a 
pris  le  plus  grand  développement.  Les  célèbres  usines  duTeil 
produisent  à  elles  seules  à  peu  près  autant  de  chaux  que  toutes 
les  autres  réunies.  On  peut  citer  encore  dans  la  région  du  Midi 

(1)  Les  mortiers  de  chaux  résistent  d'ailleurs  beaucoup  moins  bien  qu'on  ne  le  croit 
généralement,  même  dans  la  Méditerranée.  M.  l'Ingénieur  des  Ponts  et  chaussées 
Equer,  dans  une  note  adressée  àla  commission  des  ciments  ('séance  du  17  juillet  1890), 
a  décrit  des  phénomènes  de  décomposition  de  bétons  de  chaux  qui  se  sont  produits  à 
Toulon  et  il  termine  en  disant  que  l'on  pourrait  citer  dans  les  autres  ports  des 
exemples  nombreux  de  décompositions. 
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les  usines  de  Bans-Roux  et  de  Gontes-les-Pins,  près  de  Nice, 
celle  de  MM.  Romain  Boyer  et  O  à  Marseille,  Vallette  Vialard 
à  Cruas  (Ardèche),  etc.. 

Il  existe  un  centre  très  important  de  fabrication  de  chaux  à 
Saint-Astier,  dans  la  Gironde;  on  trouve  aussi  un  certain 
nombre  d'usines  dans  le  Lot,  le  Lot-et-Garonne  et  le  Tarn. 

Dans  la  région  de  l'Ouest,  les  seules  usines  importantes  sont 
celles  de  M.  Nivet  à  Marans  et  celles  d'Echoisy.  L'usine  de 
M.  Huguet  à  Paviers  et  celle  de  Senonches  comptent  parmi  les 
plus  anciennes  de  France.  Dans  le  Cher,  aux  environs  de  Beffes, 
la  fabrication  de  la  chaux  a  pris  depuis  quelques  années  un 
grand  essor  ;  trouvant  dans  le  marché  de  Paris  un  débouché 
considérable,  les  usines  de  cette  région  se  sont  multipliées  ; 
mais  ces  chaux  sont,  en  général,  très  légères  et,  à  part  quelques 
bonnes  marques,  elles  donnent  souvent  des  résultats  peu  satis- 
faisants. 

Dans  l'Est,  les  principales  usines  sont  celles  des  Louvières 
(Veuve  Roze-Robert)  et  de  Vitry  (Gonod  et  Girardot),  de  Ville- 
Sous  la-Ferté,  d'Ancy-le-Franc,  de  Clairvaux  (société  des  chaux 
de  l'Aube),  de  Xeuilley  (Meurthe-et-Moselle). 

Les  chaux  que  l'on  fabrique  dans  le  département  de  l'Ain  à 
Virieu-le-Grand,  à  Béon,  à  Bons  sont  caractérisées  par  une 
densité  apparente  très  élevée  ;  le  poids  du  litre  dépasse 
1 000  grammes  ;  la  prise  est  aussi  plus  rapide  que  celle  des 
chaux  ordinaires,  elle  se  produit  en  6  à  8  heures.  Les  usines  de 
Montalieu  et  de  Bouvesse,  dans  l'Isère,  produisent  aussi  des 
chaux  lourdes  se  rapprochant  des  ciments  naturels. 

Les  usines  de  Champagnole  (Jura)  et  de  Tronville  (Meuse), 
fabriquent  des  chaux  lourdes  et  des  ciments  naturels. 

Il  est  assez  difficile  d'indiquer  d'une  manière  précise  quelle 
est  l'importance  de  la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique  en 
France  ;  on  peut  l'évaluer  approximativement  à  600000  tonnes 
de  chaux  lourde.  Pour  la  chaux  légère,  il  nous  serait  impos- 
sible de  fixer  un  chiffre  même  approché. 

Sur  les  grands  chantiers  de  travaux  publics,  la  chaux  est  do- 
sée en  poids  ;  mais  pour  les  travaux  particuliers,  l'usage  à  peu 
près  général  est  de  doser  la  chaux  en  volume.  Il  en  résulte  que 
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les  chaux  lourdes  ne  peuvent  lutter  avec  les  chaux  légères  puis- 
qu'on les  achète  au  mètre  cube  et  finalement  celles-ci,  malgré 
leur  qualité  plus  que  médiocre,  se  vendent  souvent  à  un  prix 
plus  élevé.  L'usage  général  de  doser  la  chaux  au  poids,  qui  est 
d'ailleurs  le  seul  rationnel,  amènerait  immédiatement  une  amé- 
lioration considérable  dans  l'industrie  des  chaux  hydrauliques 
en  favorisant  les  produits  de  bonne  qualité  et  en  encourageant 
les  efforts  des  fabricants. 

Le  prix  de  la  chaux  varie  de  8  à  12  francs  la  tonne  à  l'usine  ; 
les  chaux  les  plus  estimées  se  vendent  à  14  et  15  francs. 

Les  usines  de  la  région  du  Midi  exportent  de  grandes  quan- 
tités de  chaux  par  Marseille  et  Cette  ;  celles  du  Sud-Est  trou- 
vaient autrefois  un  écoulement  important  de  leurs  produits  en 
Suisse,  mais  depuis  quelques  années  ce  débouché  s'est  presque 
complètement  fermé  par  suite  de  droits  de  douane  élevés  et 
parce  que  les  usines  suisses  suffisent  et  au  delà  à  la  consomma- 
tion de  ce  pays. 

Les  chaux  de  Tournai  sont  importées  en  quantités  considé- 
rables dans  le  nord  de  la  France,  comme  on  pourra  en  juger 
par  le  tableau  des  importations  et  exportations  que  nous  don- 
nons ci-dessous.  La  presque  totalité  des  chaux  importées  en 
France  vient  de  Belgique;  celles  qui  sont  exportées  sont 
expédiées  principalement  par  les  ports  de  Marseille  et  de  Cette 
et  proviennent  des  usines  du  Sud-Est  en  très  grande  partie. 


Années 

Importations 

Exportations 

Chaux 
ordinaire 

Chaux 
hydraulique 

Chaux 
ordinaire 

Chaux 
hydraulique 

l8g5  

i89  55oT 

57  i27T 

24  7i5T 

i38  i87T 

1896  

224  47?) 

5g  234 

59  o35 

iâ3546 

1897  

248626 

73  021 

59  o35 

114 14° 

1898  

270  860 

63870 

139  58o 

1899  

252  3io 

69  3oo 

4454o 

147490 

3oi  020 

94  i3o 

35  770 

i3^  5oo 

1901  

279  3o4 

94  976 

10  25o 

i5o  470 

278  240 

80  970 

10  900 

172  070 

1903  

288215 

98  202 

17700 

182680 

1904.  ...... 

296  280 

107  240 

14  800 

187 190 
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D'après  ce  tableau  on  pourrait  croire  que  les  quantités  de 
chaux  hydraulique  importées  en  France  sont  relativement 
faibles  ;  mais  elles  sont  en  réalité  bien  plus  considérables  et 
doivent  être  au  moins  égales  à  celles  des  chaux  indiquées 
comme  ordinaires.  En  effet,  d'après  le  tarif  des  douanes,  on 
considère  comme  ordinaire  toute  chaux  qui  entre  en  vrac  ; 
les  fabricants  belges  n'ont  pas  manqué  de  profiter  de  cette 
clause  bizarre  pour  faire  entrer,  sans  acquitter  de  droits,  leurs 
chaux  hydrauliques  ;  il  leur  suffit  de  faire  les  expéditions  en 
vrac,  ce  qui  ne  présente  aucune  difficulté. 


CHAPITRE  II 
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I.  CIMENT  PORTLAND 

1.  Historique.  —  La  découverte  du  ciment  Portland  est  at- 
tribuée à  un  briquetier  du  comté  d'York,  Joseph  Apsdin.  La 
patente  qu'il  prit  en  1824  pour  la  fabrication  de  ce  ciment  était 
ainsi  conçue  : 

«  La  méthode  que  j'emploie  pour  fabriquer  un  ciment  ou  pierre  arti- 
ficielle (que  je  nomme  ciment  Portland)  et  qui  est  destiné  à  la  confection 
des  enduits,  des  travaux  d'eau,  des  citernes,  ou  à  tout  autre  objet  auquel 
il  peut  être  appliqué,  est  la  suivante  :  Je  prends  une  quantité  déter- 
minée de  pierre  à  chaux  telle  qu'on  l'emploie  généralement  pour  faire  ou 
réparer  les  routes,  et  je  la  prends  sur  les  routes  quand  elle  a  été  réduite 
en  boue  ou  en  poudre  ;  mais  si  je  ne  peux  pas  m'en  procurer  une  assez 
grande  quantité  sur  les  routes,  je  me  sers  de  la  pierre  à  chaux  elle-même  ; 
puis  je  calcine  la  boue,  la  poudre  ou  la  pierre  à  chaux,  selon  le  cas.  Je 
prends  ensuite  une  quantité  déterminée  de  terre  argileuse  ou  d'argile,  et, 
soit  à  la  main,  soit  à  la  machine,  je  malaxe  les  deux  matières  avec  de 
l'eau  de  manière  à  les  rendre  à  peu  près  impalpables.  Après  cette  opé- 
ration je  place  le  mélange  sur  une  plate-forme  sur  laquelle  il  doit  être 
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desséché  soit  par  la  chaleur  du  soleil,  soit  par  l'action  du  feu  ou  de  la 
vapeur  passant  dans  des  canaux  sous  la  plate-forme,  jusqu'à  ce  que  l'eau 
soit  entièrement  évaporée.  Je  divise  alors  ce  mélange  en  morceaux  de 
grosseur  convenable  et  je  calcine  dans  un  four  semblable  aux  fours  à 
chaux  jusqu'à  ce  que  l'acide  carbonique  soit  complètement  expulsé.  Le 
mélange,  après  avoir  été  ainsi  calciné,  est  écrasé  et  réduit  en  poudre  fine  ; 
il  se  trouve  alors  dans  un  état  propre  à  faire  du  ciment  ou  de  la  pierre 
artificielle.  Cette  poudre  doit  être  mélangée  avec  une  quantité  d'eau 
suffisante  pour  l'amener  à  consistance  de  mortier  et  celui-ci  est  alors 
appliqué  aux  travaux  auxquels  il  était  destiné.  » 

Il  est  intéressant  de  rappeler  la  patente  que  M.  Maurice  Saint- 
Léger  avait  prise  en  France,  en  1818,  à  la  suite  des  travaux  de 
Vicat  et  sur  les  indications  de  l'illustre  ingénieur:  «  Je  prends 
de  la  craie,  de  la  pierre,  ou  toute  autre  substance  qui  peut  don- 
ner de  la  chaux,  je  la  pulvérise  et  j'y  ajoute  de  l'argile  ordi- 
naire ou  toute  autre  substance  contenant  de  l'alumine  et  de  la 
silice,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la  proportion  de  celle- 
ci  d'après  la  composition  de  la  chaux.  Je  mélange  les  deux  ma- 
tières et  j'ajoute  de  l'eau  de  manière  à  obtenir  une  pâte  ayant 
la  consistance  du  mortier  ordinaire  ;  je  découpe  cette  pâte  en 
morceaux  réguliers  ;  ceux-ci  sont  desséchés  soit  à  l'air,  soit  ar- 
tificiellement, puis  ils  sont  cuits  dans  des  fours  où  ils  sonl  sou- 
mis à  l'action  du  feu  comme  cela  est  usité  généralement  pour 
la  fabrication  de  la  chaux.  Le  degré  de  cuisson  dépend  de  la 
dimension  et  de  la  qualité  des  morceaux  ;  mais  on  reconnaît 
que  ceux-ci  ont  été  exposés  assez  longtemps  au  feu  quand  on 
peut  les  casser  à  la  main.  En  outre  de  la  craie,  de  la  pierre  et 
de  toute  autre  substance  comme  il  est  dit  ci-dessus,  la  chaux 
ordinaire  éteinte  ou  pulvérisée  peut  être  aussi  employée  ;  mais 
dans  ce  cas,  le  mélange  n'a  pas  besoin  d'être  cuit  à  une  tempé- 
rature aussi  élevée.  La  quantité  d'argile  qui  doit  être  ajoutée  à 
la  craie  dépend  de  sa  qualité.  Mais  je  trouve,  en  général,  que 
la  meilleure  proportion  est  de  21  à  22  mesures  d'argile  pour 
cent  mesures  de  craie.  » 

On  voit  que  les  patentes  de  Apsdin  et  de  M.  Maurice  Saint- 
Léger  se  ressemblent  beaucoup;  celle-ci  est  cependant  bien 
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plus  claire  et  plus  explicite  ;  mais  elle  diffère  de  celle  de  Aps- 
din  parle  degré  de  cuisson.  M.  Saint-Léger  voulait,  en  effet,  faire 
simplement  de  la  chaux  hydraulique,  tandis  que  Apsdin  in- 
dique que  les  matières  cuites  doivent  être  broyées  etréduites  en 
poudre  par  des  moyens  mécaniques  et  non  par  extinction. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  travaux  de  Vicat  ont  certainement  con- 
tribué aux  perfectionnements  de  l'idée  d' Apsdin  ;  M.  Pasley, 
officier  anglais,  qui  écrivit  plusieurs  ouvrages  sur  le  ciment  et 
fit  faire  à  cette  industrie  de  réels  progrès,  s'inspira  des  recher- 
ches de  Vicat.  Dans  un  ouvrage  publié  en  1828,  il  rappelle  que 
M.  Frost  est  l'initiateur  de  Vicat  en  Angleterre  ;  or,  Frost  a 
établi  la  première  fabrique  de  ciment  qui  ait  donné  des  résul- 
tats vraiment  sérieux,  en  1825,  à  Swanscombe. 

Un  fils  d' Apsdin  installa  quelques  années  plus  tard  une  usine 
à  Nortfleet.  En  1850,  il  n'existait  encore  que  quatre  usines  pro- 
duisant du  ciment  Portland  ;  l'irrégularité  des  produits  et  la 
concurrence  que  faisait  au  nouveau  ciment  le  ciment  Romain 
de  Parker  entravaient  son  développement.  Ce  fut  seulement 
ver  1860  que,  à  la  suite  des  travaux  de  M.  Grant,  qui  étudia 
spécialement  les  conditions  à  imposer  pour  la  réception  des 
ciments,  la  fabrication  prit  de  l'extension  et  le  Portland  se  subs- 
titua alors  rapidement  à  tous  les  autres  produits  employés 
jusqu'alors  dans  les  travaux  publics. 

On  commença  à  employer  le  Portland  en  France  vers  1850. 

Accepté  d'abord  avec  méfiance  à  cause  de  sa  composition  chimique  qui 
le  classait  parmi  les  chaux  limites  si  redoutées  des  constructeurs,  dit 
M.  Durand  Claye  (i),  il  s'est  bientôt  fait  remarquer  par  des  qualités 

(1)  Chimie  appliquée  à  l'art  de  l'Ingénieur  (Baudry  et  C*9  éditeurs).  Vicat  appe- 
lait chaux  limites  celles  dont  la  teneur  eu  argile  était  telle  que,  après  cuisson,  il  ne 
restait  plus  une  quantité  suffisante  de  chaux  libre  pour  provoquer  l'extinction  et  la 
pulvérisation  rapide  de  la  masse.  Cette  composition  était  très  voisine  de  celle  du 
ciment  Portland.  Ces  chaux  limites  ont  été  pendant  longtemps  très  redoutées 
parce  que  les  procédés  d'extinction  étaient  très  imparfaits.  Les  calcaires,  à  partir 
d'une  teneur  de  19  o/0  d'argile  environ,  arrivent  facilement  à  la  fusion  pâteuse  par  la 
cuisson  ;  comme  il  es I»  rare  que  les  calcaires  aient  une  composition  très  régulière, 
des  morceaux  contenant  un  excès  de  chaux  se  trouvent  frittés  ou  englobés  dans 
d'autres  morceaux  argileux.  L'extinction  de  ces  matières  est  alors  extrêmement  lente 
et,  si  l'on  ne  prend  pas  des  précautions  spéciales,  elle  peut  être  encore  imparfaite 
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spéciales,  surtout  dans  les  travaux  maritimes  pour  lesquels  il  a  acquis 
un  privilège  exclusif  sur  les  côtes  de  l'Océan  et  de  la  Manche. 

L'usine  de  Boulogne-sur-mer,  antérieurement  occupée  de  la  fabrica- 
tion des  ciments  rapides  et  affectée  ensuite  par  son  propriétaire,  M.  Du- 
pont, exclusivement  à  la  préparation  du  Portland,  a  contribué  par  l'ex- 
cellence et  la  régularité  de  ses  produits  à  en  propager  l'emploi. 

C'est  en  effet  vers  1850  que  MM.  Dupont  et  Demarle  com- 
mencèrent à  livrer  des  quantités  assez  importantes  de  ciment 
Portland  ;  leurs  premiers  essais  datent  de  1846,  mais  la  fabri- 
cation ne  devint  régulière  que  vers  1848-1850.  Ce  fut  M.  De- 
marle qui  trouva  le  moyen  d'utiliser  les  gisements  de  craie 
marneuse  découverts  par  Vicat  et  qui  alimentent  encore  au- 
jourd'hui l'usine  de  Boulogne-sur-Mer.  Il  sut,  dans  un  espace 
de  temps  relativement  court,  amener  la  fabrication,  en  ce  qui 
concerne  le  traitement  des  matières  premières  et  le  dosage 
notamment,  à  un  tel  état  de  perfection  que  ses  procédés  sont 
suivis  encore  aujourd'hui  sans  qu'on  y  ait,  pour  ainsi  dire, 
rien  changé. 

Les  fabriques  de  ciment  sont  restées  très  peu  nombreuses 
en  France  jusqu'en  1880  ;  à  partir  de  cette  époque,  il  s'en  est 
crée  un  certain  nombre. 

En  Allemagne,  les  premières  usines  de  ciment  Portland  da- 
tent de  1852  ;  depuis  1875,  les  progrès  de  cette  industrie  ont  été 
très  rapides  et  l'Allemagne  fabrique  aujourd'hui  à  elle  seule 
près  de  la  moitié  de  la  production  totale. 

Il  existe  maintenant  des  fabriques  de  ciment  en  Belgique,  en 
Russie,  en  Danemark,  en  Suède,  en  Portugal,  en  Roumanie, 
au  Japon,  aux  Etats-Unis.  On  peut  estimer  la  production  an- 
nuelle à  treize  millions  de  tonnes  environ. 

De  nombreuses  recherches  scientifiques  ou  pratiques  ont  été 
faites  sur  le  ciment  Portland  et  ont  contribué  à  perfectionner 

après  plusieurs  semaines.  On  conçoit  donc  qu'autrefois  on  devaife  avoir  souvent  des 
mécomptes  avec  de  pareils  produits.  Mais  actuellement  on  sait  comment  il  faut  les 
traiter  et  on  fait  d'excellentes  chaux  avec  des  calcaires  contenant  de  19  à  25  °/0  d'ar- 
gile. La  dénomination  de  chaux  limite  et  la  signification  qui  lui  était  donnée  ne  sont 
par  conséquent  plus  exactes  et  on  peut  dire  qu'il  n'y  a  pas  à  vrai  dire  de  chaux 
limite. 
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sa  fabrication  et  à  développer  son  emploi.  Parmi  les  ingénieurs 
et  les  savants  qui  ont  eu  une  réelle  influence  sur  les  progrès  de 
cette  industrie,  on  peut  citer  :  Pasley,  Grant,  Redgrave,  Reid, 
Scott  en  Angleterre  ;  Péttenkofer,  Fuchs,  Knapp,  Bauchinger, 
Michaëlis,  en  Allemagne,  Bélélubsky,  Schuliatschenko  en  Rus- 
sie, Tetmayer  en  Suisse,  Castanheira  das  Neves  en  Portugal, 
S.  Newberry  aux  Etats-Unis,  Rebufïat  en  Ralie. 

En  France,  jusque  dans  ces  dernières  années,  on  n'avait, 
pour  ainsi  dire,  rien  ajouté  aux  célèbres  recherches  de  Vicat  et 
les  théories  émises  par  Rivot  et  Chatoney  et  par  Frémy  res- 
taient de  simples  hypothèses  n'ayant  aucun  caractère  de  certi- 
tude. M.  H.  Le  Chatelier  a  été  le  premier  à  établir  des  données 
positives  sur  la  constitution  des  chaux  et  des  ciments  et  c'est  à 
lui  que  l'on  doit  les  seules  connaissances  exactes  que  nous 
ayons  sur  la  prise  et  le  durcissement  des  mortiers. 

Les  ingénieurs  des  ponts-et-chaussées  appelés  à  diriger  les 
grands  travaux  maritimes  exécutés  dans  ces  cinquante  der- 
nières années  ont  beaucoup  contribué  à  améliorer  la  fabrica- 
tion du  ciment  Portland  en  exerçant  sur  les  fournitures  un 
contrôle  judicieux  et  constant.  Les  observations  recueillies  par 
MM.  Pasquier-Vauvilliers,  Leblanc,  Vaudrey,  Quinette  de  Ro- 
chemont,  Alexandre,  Thurninger,  Coustolle,  Viennot,  etc.,  ont 
été  très  utiles  pour  déterminer  de  meilleures  conditions  d'em- 
ploi des  ciments.  Le  cahier  des  charges  de  M.  Guillain,  élaboré 
à  la  suite  des  recherches  extrêmement  intéressantes  de  M.  Vé- 
tillart  à  Calais  a  fait  faire  aux  usines  françaises  des  progrès 
considérables  en  attirant  l'attention  des  fabricants  sur  des 
points  qu'ils  avaient  trop  négligés  jusqu'alors.  On  doit  encore 
à  M.  Guillain  la  création  du  laboratoire  de  Boulogne  placé 
sous  la  direction  de  M.  Feret  dont  les  travaux  sont  justement 
appréciés.  Le  laboratoire  de  l'Ecole  des  ponts-et-chaussées  dirigé 
par  M.  Durand-Claye,  puis  par  M.  Debray  et  maintenant  par 
M.  Mesnager,  a  rendu  aussi  les  plus  grands  services. 

Dans  ces  dernières  années,  le  laboratoire  du  conservatoire  des 
arts  etmétiers,  créé  sur  l'initiative  de  M.  Millerand,  alors  ministre 
du  Commerce,  a  été  doté  d'un  outillage  trèscomplet  qui  luiaper- 
mis  de  faire  tous  les  essais  des  produits  hydrauliques.  Ce  labo- 
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ratoire,  dontla  section  des  chaux  et  ciments  est  placée  sous  la  di- 
rection de  M.  Leduc,  donne  aux  industriels,  aux  ingénieurs, 
aux  entrepreneurs  toutes  les  facilités  pour  le  contrôle  de  leur 
fabrication  ou  des  travaux  qu'ils  exécutent. 

Enfin,  beaucoup  de  fabricants  ont  eu  sur  cette  industrie  une 
influence  décisive,  nous  n'en  pouvons  citer  que  quelques-uns  : 
Demarle,  Famchon,  en  France,  Dickerhoff,  Schott,  Mayer,  en 
Allemagne,  Lesley,  Maclay,  Newbery,  Lewis,  aux  Etats- 
Unis,  etc. 

S.  Fabrication.  —  Matières  premières.  —  Le  ciment  Port- 
landest  le  produit  de  la  cuisson  jusqu'au  commencement  de 
vitrification  d'un  mélange  intime,  en  proportions  convenables, 
de  carbonate  de  chaux  et  d'argile  ;  le  mélange  doit  être  phy- 
siquement et  chimiquement  homogène  dans  toutes  ses 
parties. 

Les  matières  premières  destinées  à  fournir  le  carbonate  de 
chaux  et  l'argile  peuvent  être  assez  variées  ;  tantôt  ce  sont  des 
marnes  argileuses  qui  contiennent  à  peu  près  dans  la  propor- 
tion voulue  les  deux  éléments  essentiels  et  avec  lesquelles  il 
suffit  de  mélanger  une  petite  quantité  d'argile.  Dans  d'autres 
cas,  on  emploie  un  calcaire  composé  presque  entièrement  de 
carbonate  de  chaux  que  l'on  mélange  avec  de  l'argile  pure  ou 
une  marne  très  argileuse. 

Selon  que  le  traitement  des  matières  se  fait  par  voie  sèche 
ou  par  voie  humide,  les  qualités  qu'elles  doivent  présenter 
peuvent  être  assez  différentes  ;  dans  le  premier  cas,  elles  doi- 
vent être  très  pures  et  homogènes  puisqu'elles  passent  entiè- 
rement dans  la  fabrication  sans  qu'il  soit  possible  pratiquement 
•d'en  rien  éliminer.  Dans  le  second  cas  on  peut  employer  des 
calcaires  ou  des  argiles  contenant  des  matières  dures  qui  sont 
retenues  dans  les  appareils  de  délayage  ;  ainsi  la  craie  mélangée 
de  silex  ne  présente  pas  d'inconvénients  quand  on  la  traite 
par  voie  humide:  il  serait  impossible  de  l'utiliser  dans  les 
usines  qui  se  servent  du  procédé  à  sec. 


Préparation  par  voie  humide.  —  La  manière  d'opérer  la 
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plus  simple  et  la  moins  coûteuse  consiste  à  délayer  la  craie 
et  l'argile  avec  une  grande  quantité  d'eau  ;  la  boue  calcaire 
produite  par  cette  opération  est  envoyée  dans  des  bassins  où 
elle  se  décante,  puis  on  la  dessèche  complètement. 

Cette  préparation  de  la  pâte  est  usitée  dans  toutes  les  usines 
du  Boulonnais,  et  dans  quelques  usines  du  centre  ;  elle  est  gé- 
nérale dans  les  usines  anglaises  et  belges,  et  dans  celles  du 
nord  de  l'Allemagne. 

Dans  le  Boulonnais,  les  calcaires  contiennent,  en  moyenne, 
une  quantité  d'argile  à  peu  près  suffisante  ;  mais  leur  compo- 
sition est  très  irrégulière  ;  les  carrières  ne  présentent  aucune 
stratification  et,  quel  que  soit  le  soin  que  l'on  puisse  prendre, 
il  serait  impossible  d'obtenir  un  résultat,  même  médiocre,  en 
cuisant  le  calcaire  tel  qu'il  est  extrait.  La  proportion  d'argile 
varie  de  9  à  30  %• 

Ces  calcaires  argileux  étant  facilement  délayables,  on  les  ré- 
duit en  bouillie  claire  de  manière  à  mélanger  ainsi  tous  les 
produits  de  la  carrière.  Pour  faire  l'appoint  de  la  quantité 
d'argile  nécessaire,  on  ajoute  à  la  craie  une  petite  proportion 
d'argile  du  Gault  que  Ton  trouve  en  grande  quantité  dans  le 
pays.  Voici  la  composition  moyenne  de  la  craie  argileuse  et 
celle  de  quelques  échantillons  d'argile. 
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Le  délayage  s'opère  dans  de  grands  bassins  circulaires  dans 
lesquels  tournent  des  herses  armées  de  fortes  dents  en  acier 
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(fig.  18) ;  l'eau  arrive  à  la  partie  supérieure;  on  la  règle  de 
manière  que  la  pâte  obtenue  soit  assez  claire  ;  sa  teneur  en 
eau  est  de  50  à  60  %•  La  pâte  sort  du  délayeur  par  un  trop 
plein  dont  l'orifice  est  fermé  par  un  cadre  incliné  garni  d'une 


Fig.  18.  —  Délayeurs  et  bassins  doseurs. 

toile  métallique  à  mailles  très  serrées  (n°  50, 324  mailles  par 
centimètre  carré).  Les  sables  et  les  parties  qui  se  délayent  diffi- 
cilement sont  ainsi  retenus  dans  le  délayeur  et  il  ne  reste  en 
suspension  dans  la  pâte  que  les  parties  absolument  impalpa- 


52 


CIMENTS  ARTIFICIELS 


Mes.  Pour  obtenir  une  plus  grande  pureté,  on  élimine  encore 
toutes  les  parties  d'un  volume  appréciable  qui  auraient  pu 
passer  à  travers  les  tamis,  en  faisant  circuler  la  pâte  dans  des 
appareils  spéciaux. 

Toutefois  ces  appareils,  peu  employés  d'ailleurs,  donnent  des 
résultats  assez  imparfaits  ;  il  est  préférable  de  délayer  avec  une 
plus  grande  quantité  d'eau  et  de  faire  passer  la  pâte  à  travers 
des  tamis  plus  fins. 

Dosage.  —  Quand  on  se  sert  de  craie  et  d'argile,  c'est-à-dire 
d'éléments  ayant  une  composition  à  peu  près  constante,  le  do- 
sage se  fait  directement  en  pesant  ou  en  mesurant  les  deux 
matières  avant  de  les  jeter  dans  le  délayeur.  Dans  toutes  les 
usines  anglaises,  belges  et  allemandes,  on  se  contente  de  ré- 
gler ainsi  le  mélange  et  il  n'existe  aucun  moyen  de  corriger  le 
dosage  quand  la  pâte  est  sortie  du  délayeur  ;  ce  procédé  est 
évidemment  imparfait,  car  les  matières  premières  ont  rare- 
ment une  composition  absolument  constante  ;  la  teneur  en  eau 
surtout  peut  être  assez  variable  ;  enfin  des  erreurs  de  dosage 
sont  toujours  possibles  et  on  ne  peut  en  atténuer  l'importance 
que  par  un  contrôle  très  fréquent  delà  composition  de  la 
pâte. 

Les  bassins  de  dosage  dont  on  se  sert  en  France  évitent  ces 
inconvénients  et  permettent  d'obtenir  très  simplement  une 
pâte  de  composition  tout  à  fait  régulière. 

Ces  bassins  doseurs  sont  constitués  par  de  grandes  cuves 
cylindriques  de  100  à  150  m3  de  capacité  ;  des  arbres  verticaux 
munis  de  palettes  en  bois  permettent  d'entretenir  une  agitation 
suffisante  pour  assurer  le  mélange  parfait  de  toute  la  pâte  qu'ils 
contiennent  {fig.  18).  Quand  lesagitateur  sont  fonctionné  pendant 
un  certain  temps,  on  prélève  un  échantillon  de  pâte  que  l'on 
porte  au  laboratoire  où  il  est  analysé  rapidement.  Si  la  dose 
d'argile  est  trop  faible,  on  introduit  dans  le  bassin  doseur  une 
quantité  déterminée  de  pâte  très  argileuse  dont  on  connaît  la 
teneur  en  argile  ;  on  fait  fonctionner  de  nouveau  les  agitateurs 
et  on  prélève  un  nouvel  échantillon  de  pâte  ;  celui-ci  est  ana- 
lysé et  si  le  dosage  est  convenable,  la  pâte  est  prête  à  être  expé- 
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diée.  Si  le  résultat  cherché  n'est  pas  atteint,  on  recommence 
l'opération.  On  conçoit  que  ce  système  puisse  donner  d'ex- 
cellents résultats,  car,  avec  des  précautions  suffisantes,  on  est 
assuré  d'obtenir  les  conditions  essentielles  de  la  production 
d'un  ciment  de  bonne  qualité,  c'est-à-dire  la  régularité  de  com- 
position et  l'homogénéité. 

L'analyse  de  la  pâte  se  fait  rapidement  et  on  se  contente  de 
doser  soit  l'argile  (silice,  alumine,  oxyde  de  fer),  soit  le  carbo- 
nate de  chaux.  Dans  le  premier  cas,  la  pâte  desséchée  à  100° 
est  attaquée  par  l'acide  chlorhydrique  étendu,  puis  on  neutra- 
lise l'excès  d'acide  par  l'ammoniaque  ;  on  filtre,  on  lave,  on 
sèche  et  on  calcine  le  précipité.  L'opération  demande  une 
heure  environ.  Dans  le  second  cas,  on  dose  l'acide  carbonique 
en  volume  à  l'aide  d'un  des  nombreux  appareils  volumétriques 
qui  existent  pour  faire  ce  dosage  ;  ou  bien  on  fait  le  dosage  de 
l'acide  carbonique  en  poids  ;  d'après  la  quantité  d'acide  car- 
bonique trouvée  on  calcule  la  teneur  en  carbonate  de  chaux. 
Le  dosage  de  l'acide  carbonique  en  volume  est  très  rapide, 
mais  il  présente  moins  d'exactitude. 

Le  dosage  de  la  pâte  est  compris  entre  20  et  24  %  d'argile  ou 
entre  80  et  76  %  de  carbonate  de  chaux  ;  dans  chaque  usine  on 
cherche  à  conserver  toujours  le  même  dosage  à  0,5  %  près.  H 
n'est  pas  possible  de  dire  le  dosage  qui  convient  le  mieux, 
car  cela  dépend  des  matières  premières  et  de  la  ma- 
nière dont  elles  sont  traitées.  Le  dosage  théorique  devrait  être 
de  80  à  81  %  de  carbonate  de  chaux  et  de  19  à  20  %  d'argile  ; 
mais  le  moindre  excès  de  chaux  étant  très  nuisible  il  y  a  inté- 
rêt à  se  tenir  un  peu  au-dessous  de  cette  limite  extrême  ;  plus 
les  procédés  de  dosage  et  de  préparation  des  matières  seront 
parfaits  et  plus  on  pourra  s'en  approcher  ;  c'est  pourquoi  les 
ciments  français  sont  un  peu  moins  riches  en  argile  que  ceux 
d'Angleterre  ou  d'Allemagne. 

Procédé  Goreham.  —  Dans  la  préparation  de  la  pâte,  parle 
procédé  Goreham,  on  n'emploie  pour  le  délayage  que  40  à 
45  %  d'eau.  La  pâte  est  très  épaisse  et  doit  sortir  du  délayeur 
en  traversant  simplement  une  grille  dont  les  barreaux  sont 
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espacés  de  0,01  environ  ;  il  en  résulte  que  des  grains  de  cal- 
caire assez  gros  restent  dans  la  pâte  ;  pour  arriver  à  une  ho- 
mogénéité et  à  une  finesse  suffisantes,  on  fait  passer  celle-ci 
dans  des  meules  appelées  meules  humides  et  dans  lesquelles 
tous  les  grains  un  peu  volumineux  sont  broyés  finement.  Ces 
meules  sont  disposées  généralement  de  telle  sorte  que  la  meule 
inférieure  tourne  tandis  que  la  meule  supérieure  est  fixe  ;  le 
mécanisme  peul  être  mis  ainsi  plus  facilement  à  l'abri  de  l'eau. 
Dans  quelques  usines,  on  remplace  les  meules  par  des  tubes- 
broyeurs  analogues  à  ceux  dont  nous  parlerons  plus  loin  à 
propos  de  la  monture  du  ciment  (fig.  91  et  92). 

Ce  procédé  peut  être  assez  satisfaisant  avec  des  matières  très 
pures,  mais  il  serait  défectueux  si  les  matières  premières  con- 
tenaient du  sable  qui  ne  pourrait  pas  être  retenu  dans  le  dé- 
layeur.  On  ne  l'utilise  d'ailleurs  que  dans  le  cas  où  la  pâte  est 
envoyée  directement  aux  fours-séchoirs  et  aux  fours  tournants  ; 
car  si  elle  devait  passer  par  les  bassins  de  repos,  il  n'y  aurait 
plus  grand  intérêt  à  délayer  avec  10  ou  15  %  d'eau  en  moins, 
et  l'avantage  que  l'on  pourrait  en  retirer  ne  compenserait  pas 
les  frais  d'installation  et  d'entretien  des  meules  humides. 

Dans  certaines  usines,  on  emploie  beaucoup  d'eau  pour  le 
délayage,  mais  le  délayeur  n'est  pas  muni  de  tamis  ;  la  pâte 
tombe  dans  un  bassin  dans  lequel  tourne  un  tamis  cylindri" 
que  à  travers  lequel  elle  doit  passer  ;  les  parties  non  délayées 
sont  éliminées,  reprises  par  une  chaîne  à  godets  et  déversées 
dans  des  meules  humides.  Cette  manière  de  faire  est  rationnelle, 
mais  ne  peut  toujours  convenir  que  si  les  matières  premières 
ne  contiennent  pas  de  sable. 

Procédé  Berggren. —  On  utilise  dans  quelques  usines  un 
système  dû  à  M.  Berggren,  directeur  de  l'usine  Cimbria.  Ce 
système  permet  d'obtenir  immédiatement  de  la  pâte  molle 
pouvant  être  moulée  en  briques.  La  craie  et  l'argile  passent 
dans  plusieurs  paires  [de  cylindres  placés  les  uns  au-dessous 
des  autres  et  disposées  de  telle  sorte  que  chaque  paire  de 
cylindres  tourne  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  des  cy- 
lindres supérieurs.  Le  malaxage  est  terminé  par  des  meules 
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verticales.  On  obtient  ainsi  de  la  pâte  à 25-30  %  d'eau  qui  passe 
directement  à  la  machine  à  briques  et  peut  être  portée  aussitôt 
aux  séchoirs.  C'est  une  assez  grande  simplification  de  main- 
d'œuvre  et  ce  procédé  convient  aussi  très  bien  dans  les  pays 
où  la  température  ne  permet  pas  de  compter  sur  le  séchage  à 
l'air  ;  mais  la  force  employée  par  tous  ces  appareils  est  très 
grande  et  le  mélange  ne  peut  pas  avoir  la  perfection  que  l'on 
obtient  avec  les  pâtes  délayées  à  grande  eau. 

Préparation  par  voie  sèche.  —  Quand  les  matières  sont  trop 
dures  pour  pouvoir  se  délayer,  on  doit  les  réduire  en  poudre 
pour  pouvoir  les  mélanger  intimement  ;  on  emploie  alors  la 
méthode  par  voie  sèche  qui  est  plus  complexe  que  le  traite- 
ment par  voie  humide  et  demande  des  installations  plus  con- 
sidérables. 

Les  pierres  sortant  de  la  carrière  contiennent  presque  tou- 
jours un  peu  d'eau,  et  il  est  nécessaire  tout  d'abord  de  les  des- 
sécher complètement  ;  on  emploie  dans  ce  but  des  séchoirs 
très  variés  ;  nous  en  énumérerons  seulement  quelques-uns. 
Les  plus  simples  sont  constitués  par  des  fours  verticaux  sem- 
blables aux  fours  à  chaux  ;  les  gaz  chauds  sont  envoyés  à  la 
partie  inférieure  du  four,  soit  par  un  gazogène,  soit  par  des 
foyers  placés  latéralement.  MM.  Schmidt  et  O,  de  Copenha- 
gue, ont  perfectionné  ce  système  de  four  en  réalisant  l'intro- 
duction automatique  des  matières  et  en  disposant  convena- 
blement les  conduits  amenant  les  gaz  et  l'air  de  manière  à 
obtenir  une  utilisation  aussi  parfaite  que  possible  de  la  chaleur. 
Ce  four  ne  peut  être  employé  que  pour  le  séchage  des  pierres 
dures  et  de  dimensions  assez  régulières  ;  quand  les  calcaires 
peuvent  s'effriter  ou  contiennent  beaucoup  de  menus  on  a  re- 
cours à  d'autres  dispositions  ;  ce  sont  tantôt  les  canaux  de 
Fellner  et  Ziegler  dont  nous  aurons  à  parler  plus  tard,  tantôt 
des  plans  inclinés  chauffés  en  dessous  et  sur  lesquels  descen- 
dent les  matières  à  sécher,  tantôt  enfin  des  cylindres  inclinés 
parcourus  par  des  gaz  chauds,  tandis  que  la  matière  entraînée 
par  le  mouvement  de  rotation  de  l'appareil  descend  en  sens 
inverse. 
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Les  matières  premières  une  fois  sèches  sont  concassées  et 
réduites  en  poudre  fine  par  des  appareils  identiques  à  ceux 
que  l'on  emploie  pour  le  ciment  cuit  ;  nous  les  décrirons  plus 
loin. 

Le  mélange  des  poudres  peut  se  faire  de  diverses  manières- 


Fig.  19.  —  Malaxeur  vertical. 


Si  les  pierres  ont  une  composition  s'écartant  peu  du  dosage 
normal,  elles  se  mélangent  suffisamment  en  passant  par  les 
divers  appareils  de  mouture  et  avec  des  analyses  fréquentes 
on  peut  se  maintenir  assez  facilement  au  dosage  cherché. 

Quand  on  a  à  traiter  deux  pierres  de  composition  très  diffé- 
rente, on  les  broie  à  part  et  chaque  poudre  est  envoyée  dans 
des  silos  séparés  ;  de  là  elles  sont  transportées  à  l'appareil 
mélangeur  dont  le  type  le  plus  connu  est  le  mélangeur  Jochum. 
Cet  appareil  se  compose  de  deux  entonnoirs  fermés  à  la  parlie 
inférieure  par  un  plateau  tournant  ;  l'écartement  entre  le  pla- 
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teau  et  l'entonnoir  peut  être  modifié  à  l'aide  d'une  vis  ;  la 
poudre  contenue  dans  l'entonnoir  s'écoule  ainsi  plus  ou  moins 
vile  et  on  peut  régler  l'écoulement  très  exactement.  Des  enton- 
noirs, les  poudres  tombent  dans  une  vis  où  s'opère  le  mélange; 
elles  sont  en  même  temps  entraînées  et  déversées  dans  une 
autre  vis  ou  dans  un  malaxeur  où  se  fait  l'addition  d'eau  et  la 
réduction  en  pâte. 


Fig.  20.  —  Machine  îi  briques  en  pâte  molle, 

La  poudre  humectée  est  toujours  moulée  en  forme  de  briques  ; 
cette  opération  se  fait  de  deux  façons.  Quand  la  pâte  est  ma- 
laxée avec  une  quantité  d'eau  variant  de  25  à  35  %»  on  obtient 
de  la  pâte  molle,  plastique,  que  l'on  peut  faire  passer  à  la  filière 
comme  la  terre  à  brique  ordinaire.  Les  machines  généralement 
employées  sont  constituées  simplement  par  un  cylindre  verti- 
cal dans  lequel  tourne  un  arbre  muni  de  palettes  ;  à  la  partie 
inférieure  la  pâte  sort  par  une  filière,  elle  est  entraînée  sur  un 
chariot  et  découpée  en  morceaux  réguliers.  Ces  machines  pro- 
duisent 3  à  4  000  briques  à  l'heure  ;  elles  sont  aussi  employées 
dans  les  usines  travaillant  par  voie  humide  mais  où  la  pâte  sor- 
tant des  bassins  de  repos  est  mise  en  briques  avant  le  séchage 
(fig.  19).  Si  l'on  veut  obtenir  une  pâte  un  peu  plus  ferme  conte- 
nant seulement  20  à  25  %  d'eau,  il  faut  avoir  recours  aux  ma- 
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chines  à  cylindres  et  hélices  (fig.  20).  La  pâte  broyée  et  laminée 
par  les  cylindres  est  reprise  par  les  deux  hélices  placées  au- 
dessous,  celles-ci  la  malaxent  et  la  chassent  à  travers  la  filière. 
On  obtient  ainsi  des  briques  plus  fermes  qu'avec  les  malaxeurs 
verticaux,  mais  la  production  est  un  peu  moindre. 


Dans  certains  cas,  il  est  avantageux  d'obtenir  des  briques 
contenant  assez  peu  d'eau  pour  qu'on  puisse  les  porter  directe- 


Fig.  21.  —  Presse  Dorsten. 


ment  aux  fours  sans  passer  par  les  séchoirs  ;  on  humecte  alors 
la  poudre  avec  8  à  10  °/0  d'eau  seulement.  Pour  agglomérer  cette 
poudre  il  faut  des  machines  très  puissantes,  la  plus  employée 
est  la  presse  de  Dorsten  (fig.  21).  Cette  presse  se  compose  de 
quatre  pilons  très  lourds  qui  sont  soulevés  par  des  cames  et 
agissent  uniquement  par  choc.  Ces  pilons,  au  lieu  de  donner  un 
seul  coup,  retombent  plusieurs  fois  sur  la  brique  et  à  chaque 
fois  d'une  hauteur  plus  grande. 

La  presse  construite  par  la  maison  Polysius  est  basée  sur  le 
même  principe,  mais  ici  les  chocs  sont  produits  par  l'action  de 
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ressorts  puissants  ;  la  figure  22  montre  les  dispositions  de  cette 
presse. 

Signalons  encore  une  presse  à  plateau  tournant  et  dans  la- 
quelle les  pilons  au  nombre  de  8  à  10  sont  disposés  sur  une 
portion  de  la  circonférence  du  plateau  ;  la  matière  humide  est 
introduite  dans  les  alvéoles  du  plateau  et  par  le  mouvement 


de  rotation  elle  est  soumise  successivement  au  choc  de  chaque 
pilon. 

Ces  presses  à  choc  produisent  des  briques  qui  sont  générale- 
ment feuilletées  et  dont  la  dureté  est  assez  faible.  On  obtient 
des  briques  plus  solides  et  plus  compactes  avec  les  machines 
agissant  par  pression  ;  les  presses  hydrauliques  sont  peu  em- 
ployées. La  presse  Biétrix  donne  de  bons  résultats  bien  que  son 
usage  ne  soit  pas  répandu  dans  les  usines  de  ciment  ;  elle  est 
surtout  utilisée  pour  la  fabrication  des  agglomérés  de  char- 


Fig.  22.  —  Presse  Polysius. 
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bon  (fig.  23).  Dans  cette  machine  la  compression  est  produite 
par  un  piston  supérieur  et  un  piston  inférieur  agissant  l'un 


Fig.  23.  —  Presse  Biétrix. 

après  l'autre  de  sorte  que  la  briquette  reçoit  sur  les  deux  faces 
une  pression  égale  pouvant  atteindre  150  à  300  kilogrammes 
par  centimètre  carré.  Le  démoulage  se  fait  sur  un  tablier  à  bas- 
cule ou  sur  une  toile  sans  fin  placée  directement  sous  la  ma- 
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chine.  Le  remplissage  des  alvéoles  est  obtenu  au  moyen  d'un 
distributeur  ordinaire,  alimenté  par  un  appareil  quelconque  de 
préparation  de  la  pâte. 

En  dehors  des  deux  procédés  généraux  de  traitement  des 
matières  par  voie  sèche  et  par  voie  humide,  il  existe  des  com- 
binaisons des  deux  systèmes  ;  tantôt  on  réduit  la  craie  seule- 
ment en  poudre,  tandis  que  l'argile  est  délayée  ;  on  malaxe  en- 
suite les  deux  matières  en  les  mélangeant  en  proportions  con- 
venables ;  tantôt  on  traite  une  partie  des  matières  par  voie 
sèche,  une  autre  par  voie  humide  et  on  les  mélange  finalement 
de  manière  à  obtenir  une  pâte  de  consistance  convenable  pour 
être  moulée  en  briques. 

Enfin  le  procédé  Vicat  est  encore  une  variante  de  la  méthode 
par  voie  sèche.  Le  calcaire  est  cuit  dans  des  fours  à  chaux  ordi- 
naires ;  la  chaux  est  éteinte  et  blutée  ;  d'autre  part,  on  utilise 
comme  pierre  argileuse  un  calcaire  qui,  par  une  cuisson  mo- 
dérée, donne  un  ciment  prompt  ;  en  mélangeant  avec  ce  ciment 
une  proportion  déterminée  de  chaux  en  poudre,  on  obtient 
une  sorte  de  mortier  avec  lequel  on  forme  des  briques  qui  dur- 
cissent en  peu  de  temps  et  se  trouvent  ainsi  desséchées  rapide- 
ment. Ce  traitement  était  utilisé  seulement  par  la  société  Vicat. 
On  a  dû  y  renoncer  à  cause  de  son  prix  de  revient  trop  élevé. 

Séchage.  —  A  la  sortie  des  bassins  doseurs,  la  pâte  est  en- 
voyée dans  de  grands  réservoirs  d'une  contenance  de  1  000  à 
1 500  mètres  cubes  appelés  bassins  de  repos  ;  elle  y  séjourne  2  à 
3  mois  et  elle  perd  ainsi  une  partie  de  son  eau  par  évaporation 
et  par  décantation.  Quand  elle  est  suffisamment  plastique  pour 
qu'on  puisse  la  prendre  à  la  pelle,  on  la  charge  en  brouettes  ou 
en  wagonnets  et  on  la  conduit  aux  séchoirs  ;  elle  contient  alors 
25  à  35  %  d'eau. 

Les  séchoirs  sont  constitués  par  des  aires  chauffées  générale- 
ment par  la  chaleur  dégagée  de  fours  à  coke.  Les  fours  sont 
chargés  tous  les  jours  et  les  produits  de  la  distillation  passent 
dans  des  carneaux  aboutissant  à  une  cheminée  centrale;  les 
carneaux  sont  recouverts  de  pièces  en  terre  réfractaire  ou  de 
carreaux  en  fonte  sur  lesquels  on  étend  la  pâte  à  sécher.  Quand 
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la  pâte  est  complètement  sèche,  ce  qui  demande  48  heures  en- 
viron, on  la  divise  en  fragments  réguliers  et  on  la  porte  aux 
fours. 

Ce  système  était  le  seul  en  usage  dans  les  usines  du  Boulon- 
nais jusqu'en  1875.  A  cette  époque,  M.  Famclion  introduisit  en 
France,  en  le  modifiant,  le  procédé  employé  en  Angleterre  de- 
puis plusieurs  années  et  qui  consistait  à  utiliser  la  chaleur  per- 
due des  fours  à  cuire  pour  le  séchage  de  la  pâte  ;  nous  décri- 
rons plus  loin  ce  système  de  four.  La  pâte  est  envoyée  directe- 
ment sur  le  four  à  la  sortie  des  bassins  doseurs,  sans  avoir 
besoin  de  passer  parles  bassins  de  repos. 

Enfin,  quand  la  cuisson  s'opère  dans  les  fours  Hoffmann,  la 
pâte  est  reprise  à  la  sortie  des  bassins  de  repos  pour  être  mou- 
lée sous  forme  de  briquettes  qui  sont  desséchées  dans  des  sé- 
choirs spéciaux  à  flamme  directe,  puis  portées  aux  fours. 

Les  briques  en  pâte  molle  préparées  par  voie  sèche  ou  demi- 
humide  sont  desséchées  soit  sur  les  fours  à  cuire,  et  nous  décri- 
rons les  procédés  employés  à  propos  de  la  cuisson,  soit  dans 
des  séchoirs  spéciaux.  On  a  utilisé  pendant  longtemps  des 
plates-formes  chauffées  par  dessous  par  les  gaz  de  fours  à  coke  ; 
les  gaz  parcouraient  les  canaux  recouverts  de  dalles  en  fonte 
ou  en  réfractaire  et  sur  lesquelles  étaient  disposées  les  briques. 
Ce  système  tend  à  disparaître  ;  le  séchoir  le  plus  employé  ac- 
tuellement est  celui  de  Fellner  et  Ziégler  ;  il  se  compose  de  plu- 
sieurs canaux  dans  lesquels  circulent  des  wagonnets  chargés 
de  briques.  Les  gaz  chauds  provenant  de  gazogènes  pénètrent 
dans  les  canaux  et  les  parcourent  en  sens  inverse  des  wagon- 
nets. Les  matières  s'échauffent  ainsi  graduellement  et  se  des- 
sèchent au  fur  et  à  mesure  de  leur  avancement  dans  les  ca- 
naux. Des  portes  munies  de  contre-poids  ferment  les  canaux  et 
de  temps  en  temps  on  extrait  un  wagonnet  en  même  temps  que 
l'on  en  introduit  un  autre  chargé  de  briques  humides  à  l'extré- 
mité opposée  (fig.  24). 

Dans  les  premiers  types  de  séchoirs  à  canaux,  les  wagonnets 
construits  à  la  manière  ordinaire  circulaient  sur  des  rails  ;  il  en 
résultait  une  usure  très  importante  du  matériel  et  un  fonction- 
nement défectueux  des  wagonnets  ;  on  a  remplacé  ceux-ci  par 
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de  simples  plates-formes  qui  roulent  sur  une  série  de  galets  en 
fonte  disposés  dans  les  canaux;  à  la  sortie,  la  plate-forme  est 
reçue  sur  un  truc  mobile  sur  lequel  elle  est  envoyée  aux  fours 
ou  bien  elle  est  placée  de  nouveau  sur  une  autre  voie  munie 
de  galets. 


Fig.  24.  —  Séchoir  Fellner  et  Ziégler. 


Ce  système  de  séchoir  est  très  coûteux  comme  installation 
mais  son  fonctionnement  est  assez  simple  et  permet  de  réaliser 
une  notable  économie  de  main-d'œuvre  puisque  la  manipula- 
tion des  briques  est  supprimée.  La  quantité  de  charbon  néces- 
saire pour  sécher  la  pâte  correspondant  à  une  tonne  de  eiment 
ne  dépasserait  pas  30  kilogrammes 
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Le  séchoir  de  Moller  et  Pfeifer  est  un  perfectionnement  du 
séchoir  à  canaux.  Dans  le  système  Fellner  et  Ziégler,  la  vapeur 
d'eau  qui  se  dégage  des  briques  peut  se  condenser  sur  les  ma- 
tières qui  entrent  dans  le  séchoir  et  qui  se  trouvent  pendant  un 
certain  temps  dans  un  milieu  à  température  peu  élevée  ;  le  sé- 
choir Moller  et  Pfeifer,  non  seulement  remédie  à  cet  inconvé- 
nient, mais  utilise  la  vapeur  d'eau  produite  par  le  séchage.  A 
cet  effet  des  ventilateurs  disposés  latéralement  aspirent  conti- 
nuellement la  vapeur  d'eau  et  la  dirigent  dans  des  appareils  où 


Fig.  25.  —  Séchoir  Moller  et  Pfeifer. 

elle  circule  ;  ce  sont  des  tuyaux  à  ailettes  qui  jouent  le  rôle  de 
véritables  calorifères  ;  l'air  chaud  circulant  autour  de  ces  tubes 
est  envoyé  dans  les  canaux  et  concourt  au  séchage  ;  l'eau  con- 
densée se  trouve  à  une  température  assez  élevée  et  peut  être  uti- 
lisée (fig  25). 

MM.  Moller  et  Pfeiter  construisent  aussi  un  séchoir  pour  ma- 
tières premières  composé  d'un  cylindre  tournant  autour  de  son 
axe  ;  un  ventilateur  fait  passer  un  courant  d'air  chaud  dans  le 
cylindre  (fig.  26). 

Le  séchoir  Cummer  est  utilisé  aussi  dans  le  même  but  et  il 
présente  des  dispositions  analogues  ;  mais  le  principe  de  cet 
appareil  est  basé  sur  l'introduction  d'air  chaud  dans  le  cylindre 
par  des  ouvertures  ménagées  dans  la  paroi  même  de  celui-ci. 
Les  gaz  très  chauds  provenant  d'un  foyer  situé  à  l'avant  du  cy- 
lindre sont  mélangés  avec  une  certaine  quantité  d'air  arrivant 
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par  des  registres  réglables  à  volonté;  on  obtient  ainsi  exacte- 
ment le  degré  de  chaleur  nécessaire  pour  obtenir  la  dessiccation 
des  matières  contenues  dans  le  cylindre  [fig.  27). 


Fig.  26.  —  Séchoir  Moller  et  Pfeifer. 

Cuisson.  —  Les  systèmes  de  fours  employés  pour  la  cuisson 
du  ciment  sont  assez  nombreux  ;  on  peut  les  ramener  à  cinq 
types  principaux  :  1°  Les  fours  ordinaires  à  cuisson  intermit- 
tente ;  2°  les  fours-séchoirs,  appelés  aussi  fours  anglais  ou 


Fie.  il.  —  Séchoir  Cunimer 


fours  Johnson  ;  3°  les  fours  continus  système  Hoffmann;  4°  les 
fours  coulants;  5°  les  fours  tournants. 


1°  Fours  ordinaires.  —  Ces  fours  se  rapprochent  beaucoup 
des  fours  à  chaux  ;  les  premiers  fours  construits  en  Angleterre, 

Gandlot  —  Ciment  5 
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et  il  en  existe  encore  beaucoup  de  semblables,  se  composaient 
d'une  cuve  de  3  à  4  mètres  de  diamètre  dans  la  partie  la  plus 
évasée  et  de  5  à  6  mètres  de  hauteur  ;  cette  cuve  était  surmon- 
tée d'une  cheminée  en  forme  de  tronc  de  cône  de  4  à  6  mètres 
de  haut.  Le  chargement  se  faisait  par  une  porte  située  à  peu 
près  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  cuve  et  par  deux  portes 
pratiquées  dans  la  cheminée  (fig.  28). 


Fig.  28.  —  Four  anglais. 


En  Allemagne,  les  fours  verticaux  intermittents  ressemblent 
un  peu  à  des  hauts-fournaux  ;  ils  sont  beaucoup  plus  élevés  que 
les  fours  anglais  et  la  cuve  est  absolument  cylindrique  ;  celle-ci 
a  3  à  4  mètres  de  diamètre  et  8  à  10  mètres  de  hauteur  ;  la  che- 
minée est  très  haute,  elle  a  généralement  12  à  15  mètres 
{fig.  29).  Dans  certaines  usines,  il  existe  des  fours  de  très 
grandes  dimensions  ;  la  cuve  a  7  mètres  de  diamètre  et  15  mè- 
tres de  haut  ;  la  cheminée  a  20  mètres  de  hauteur.  A  chaque 
fournée  on  retire  de  ces  fours  jusqu'à  400  tonnes  de  ciment. 

En  France,  on  a  utilisé  pendant  longtemps  d'une  façon  à  peu 
près  exclusive  des  fours  dits  à  dôme  ;  ils  ressemblaient  aux 
fours  anglais,  niais  la  cheminée  était  remplacée  par  un  dôme 
et  l'on  avait  ainsi  une  sorte  de  four  à  réverbère.  Ce  système 
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était  très  défectueux  ;  l'orifice  du  dôme  était  généralement  as- 
sez étroit,  le  four  n'avait  pas  de  tirage  et  on  obtenait  une  très 
mauvaise  utilisation  du  combustible.  Vers  1885,  on  remplaça 
les  dômes  par  des  cheminées  tronc-coniques  et  la  forme  très  éva- 
sée de  la  cuve  fut  également  modi- 
fiée ;  les  fours  actuels  se  rapprochent 
beaucoup  des  fours  allemands  (fig.30) . 
On  renonce  d'ailleurs  de  plus  en  plus 
à  ce  genre  de  four  que  l'on  ne  trouve 
plus  que  dans  un  petit  nombre  d'u- 
sines. 

La  cuisson  s'opère  de  la  façon  sui- 
vante :  On  dispose  le  combustible  et 
ïa  matière  à  cuire  par  couches  alter- 
natives jusqu'à  ce  que  le  four  soit 
plein  ;  les  couches  de  pâte  ont  tou- 
jours à  peu  près  la  même  épaisseur  ; 
les  couches  de  charbon  varient  natu- 
rellement suivantla  hauteur.  Une  fois 
la  cuve  complètement  remplie,  on 
ferme  soigneusement  les  portes  et  on 
les  lutte,  puis  on  allume  â  la  partie 
inférieure  ;  le  feu  se  propage  peu  à 
peu  dans  tout  le  four.  La  disparition 
du  combuslible  et  la  contraction  que 
subit  la  pâte  en  cuisant  produisent  un 
affaissement  très  important  de  toute 
la  masse,  de  sorte  que  la  cuve  ne  se 
trouve  plus  remplie  qu'aux  trois 
quarts  environ.  Généralement  on 
profite  de  cet  affaissement  pour  re- 
mettre de  nouvelles  couches  de  matières  et  de  combustible 
dans  le  four  et  on  le  remplit  de  nouveau.  Ces  recharges  peu- 
vent être  faites  trois  ou  quatre  fois  jusqu'à  ce  que  le  four  soit 
enfin  complètement  plein.  Dans  certaines  usines,  cependant, 
on  ne  fait  pas  de  rechargements  et  l'on  préfère  vider  le  four 
plus  rapidement  pour  procéder  à  une  nouvelle  cuisson. 


Fig.  29.  —  Four  allemand. 
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La  pâte,  pendant  la  cuisson,  est  portée  à  une  température 
assez  élevée  pour  subir  un  commencement  de  vitrification  (1)  ; 
les  morceaux,  par  suite  du  ramollissement,  se  collent  les  uns 
aux  autres,  de  sorte  que  tout  le  contenu  du  four  ne  forme  plus 
qu'une  seule  masse  quand  la  cuisson  est  terminée.  La  désagré- 
gation est  produite  en  partie  parle  refroidissement  et  on  l'achève 


Fig.  30.  —  Four  français. 


à  laide  de  ringards.  Les  produits  de  la  cuisson,  que  l'on  appelle 
les  roches,  sont  extraits  par  la  partie  inférieure  des  fours  qui 
est  fermée  par  une  grille  à  barreaux  mobiles.  Les  roches  sont 
répandues  sur  le  sol  et  des  ouvriers  enlèvent  toutes  les  parties 

(1)  On  estime  généralement  que  la  température  nécessaire  pour  déterminer  le  com- 
mencement de  vitrification  du  ciment  est  de  1800"  ;  de  déterminations  effectuées  avec 
le  pyromètre  de  M.  Le  Chatelier,  il  résulte  que  cette  température  est  probablement 
un  peu  trop  élevée  et  qu'elle  ne  doit  pas  dépasser  1500°.  M  Leduc  a  constaté,  à  l'aide 
du  pyromètre  optique  Ferry,  que  la  température  de  cuisson  ne  dépassait  pas  1450°. 
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qui  n'ont  pas  atteint  une  cuisson  suffisante  ;  celles-ci  sont  re- 
portées aux  fours  pour  subir  une  nouvelle  cuisson.  L'enfour- 
nement, la  cuisson  et  le  défournement  demandent  8  à  12  jours 
suivant  la  capacité  du  four. 

La  production  d'un  four  varie  de  0,5  à  1  tonne  de  ciment  cuit 
par  mètre  cube  de  capacité  utilisée  pour  la  cuisson  ;  on  emploie 
pour  cuire  une  tonne  de  ciment  230  à  300  kilogrammes  de  com- 
bustible ;  celui-ci  est  tantôt  de  l'anthracite,  tantôt  du  coke  de 
gaz  ou  du  coke  métallurgique. 


Fig.  31.  —  Four  Johnson. 


2°  Fours-séchoirs.  —  Les  fours- séchoirs  sont  semblables  aux 
fours  ordinaires  en  ce  qui  concerne  toute  la  partie  utilisée  pour 
la  cuisson,  qui  s'opère  aussi  de  la  même  manière  ;  mais  les  gaz 
chauds,  au  lieu  de  s'échapper  directement,  sont  obligés  de  tra- 
verser un  conduit  horizontal  assez  long  avant  d'arriver  à  une 
cheminée  qui  sert  pour  plusieurs  fours. 

Le  conduit  que  les  gaz  doivent  parcourir  a  la  forme  d'un 
tunnel  de  même  largeur  que  le  four  et  dont  le  sol  arrive  au 
niveau  supérieur  de  la  cuve.  Sur  cette  plate-forme,  on  coule 
une  certaine  quantité  de  pâte  liquide  telle  qu'elle  vient  des 
bassins  doseurs  et  celle-ci  se  trouve  desséchée  par  la  chaleur 
dégagée  pendant  la  cuisson  du  four,  de  sorte  qu'une  fois  le  con- 
tenu de  celui-ci  cuit  et  extrait,  on  peut  le  remplir  de  nouveau 
avec  cette  pâte  sèche  ;  on  la  remplace  par  de  la  pâte  liquide, 
le  four  est  allumé  et  la  même  opération  se  renouvelle  à  chaque 
tournée  (fig  31). 

La  cheminée,  qui  sert  généralement  pour  un  groupe  de  10 
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à  12  fours,  se  trouve  tantôt  à  l'extrémité  des  séchoirs, 
tantôt  du  côté  des  fours  ;  dans  ce  cas,  les  gaz  chauds,  après  avoir 
parcouru  un  premier  conduit,  reviennent  à  la  cheminée  par  un 
conduit  placé  au-dessus  de  celui-ci  et  que  l'on  peut  utiliser 
également  pour  le  séchage  de  la  pâte. 

M.  Famchon  a  fait  breveter  un  système  de  four-séchoir  dans 
lequel  on  utilise  non  seulement  le  sol  du  tunnel  traversé  par  les 
gaz  chauds  mais  aussi  la  partie  supérieure.  Sur  le  dessus  de  la 
voûte  est  établie  une  plate-forme  en  carreaux  réfractaires  sur 
laquelle  on  coule  delà  pâte  liquide  et  qui  se  trouve  séchée  pen~ 


Fig.  32.  —  Four  anglais  à  double-séchoir. 


dant  la  cuisson  en  même  temps  que  la  pâte  du  dessous  (fig.  32). 

Les  fours-séchoirs  sont  employés  surtout  en  Angleterre  ;  ils 
conviennent,  en  effet,  pour  la  fabrication  par  voie  humide. 
Mais  s'ils  présentent  un  avantage  sérieux  sur  tous  les  autres 
systèmes  de  fours  au  point  de  vue  de  la  main-d'œuvre,  ils  de- 
mandent par  contre  une  quantité  plus  grande  de  combustible 
pour  la  cuisson.  Avec  de  la  pâte  à  55-60  %  d'eau,  on  conçoit 
que  le  séchage  ne  puisse  être  obtenu  qu'à  l'aide  d'un  grand 
excès  de  combustible  pour  la  cuisson  ;  ou  bien  on  doit  avoir 
recours  à  des  séchoirs  spéciaux  et  l'avantage  du  four  disparaît 
en  partie.  On  peut  bien  enlever  par  décantation  une  assez 
grande  quantité  d'eau,  mais  c'est  loin  d'être  suffisant.  En  pre- 
nant dans  des  bassins  de  repos  la  pâte  amenée  à  30  à  35  %  d'eau 
par  le  séchage  à  l'air,  on  arrive  à  sécher  la  pâte  dans  le  four 
sans  augmenter  par  trop  le  combustible  de  cuisson  ;  mais  alors 
l'économie  de  main-d'œuvre  n'existe  plus.  Le  meilleur  procédé 
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à  employer  avec  les  fours  anglais  consiste  à  préparer  la  pâte  à 
l'aide  de  la  méthode  Goreham  ;  la  pâte  ne  contient  que  40  à 
45  %  d'eau  et  peut  alors  être  séchée  dans  de  meilleures  con- 
ditions. 

MM.  Lavocat  et  Candlot  ont  disposé  les  séchoirs  de  telle 
façon  que  la  surface  de  séchage  estconsidérablement  augmentée. 
La  nécessité  de  laisser  au  conduit  des  gaz  une  section  suffisante 
pour  que  les  ouvriers  puissent  y  circuler  facilement  oblige  à 
disposer  la  pâte  uniquement  sur  le  fond  et  sur  le  dessus  du 
séchoir  ;  de  plus,  la  voûte  en  maçonnerie  supportant  le  séchoir 


Fig.  33.  —  Four  séchoir  à  étagères. 

supérieur  est  forcément  assez  épaisse  et  c'est  une  circonstance 
défavorable  pour  le  séchage.  MM.  Lavocat  et  Candlot  ont 
adopté  pour  la  construction  de  ces  séchoirs  des  plates-formes 
minces  en  ciment  aimé  ;  on  obtient  alors  très  facilement  des 
surfaces  beaucoup  mieux  disposées  et  qui  permettent  d'utiliser 
la  chaleur  d'une  manière  plus  rationnelle.  La  plate-forme  supé- 
rieure est  plane  et  tous  les  points  ont  ainsi  la  même  tempéra- 
ture ;  elle  n'a  que  0m,10  à  0™,V2  d'épaisseur.  A  l'intérieur  du 
séchoir,  des  étagères  placées  soit  sur  les  côtés,  soit  au  milieu  de 
la  galerie  doublent  la  surface  de  séchage  ;  on  arrive  ainsi  à 
diviser  la  pâte  en  plusieurs  couches  minces  qui  se  trouvent 
séchées  beaucoup  plus  rapidement. 

,  La  figure  33  représente  un  four  anglais  avec  séchoir  à  éta- 
gères. Ces  fours  arrivent  à  produire  jusqu'à  6  tonnes  par  jour 
avec  une  consommation  de  combustible  de  30  %  du  ciment 
cuit. 
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3°  Four  continu  système  Hoffmann.  —  Les  fours  Hoffmann 
sont  employés  fréquemment  pour  la  cuisson  des  briques  ;  les 
dispositions  de  ceux  qui  servent  à  la  cuisson  du  ciment  sont 
tout  à  tait  semblables.  Le  four  Hoffmann  se  compose  d'une 
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Fig.  34.  —  Four  Hoffmann. 

galerie  circulaire  ou  de  deux  galeries  parallèles  réunies  par 
deux  parties  en  demi-cercle.  Le  four  est  divisé  en  sections  ou 
compartiments  au  nombre  de  15  à  20  ;  chaque  compartiment 
communique  avec  le  dehors  par  une  porte  et  avec  la  cheminée 
par  un  conduit  débouchant  dans  un  carneau  central  (fig.  34 
et  35). 

Nous  avons  dit  que  la 
pâte  destinée  à  être  cuite 
dans  ces  fours  était  mou- 
lée en  briquettes  ;  celles- 
ci  sont  empilées  méthodi- 
quement dans  le  four  de 
Fig.  35.  —  Four  Hoffmann.  manière  à  ce  que  le  pas- 

sage des  gaz  puisse  s'opé- 
rer facilement  et  suivant  une  direction  déterminée.  Quand  un 
compartiment  est  rempli  de  briques  empilées,  on  le  ferme  à 
l'aide  d'une  plaque  de  tôle  ou  en  garnissant  toute  la  section 
du  four  de  fort  papier;  la  porte  est  également  hermétiquement 
fermée.  La  fermeture  du  compartiment  précédent  est  enlevée 
et  le  nouveau  compartiment  est  mis  en  communication  avec  la 
cheminée. 

Dans  un  four  à  18  compartiments  il  y  en  a  15  à  16  en  service  ; 
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36.  —  Etagères-séchoir,  four  Hoffmann. 


les  5  premiers  sont  remplis  de  briques  empilées,  la  cuisson 
s'effectue  dans  le  sixième  ;  les  septième,  huitième,  neuvième, 
dixième  et  onzième  sont  remplis  de  ciment  cuit  et  les  trois  der- 
niers sont  en  vidange  ;  il  y  a  en  outre  un  compartiment  que 
l'on  remplit  de  briquettes. 

Le  combustible  est  introduit  par  la  partie  supérieure  du  four  : 
des  orifices  sont  ménagés 
dans  la  voûte  et  en  empilant 
les  briquettes  on  laisse  au- 
dessous  de  chacun  d  eux  un 
espace  vide  afin  que  le  com- 
bustible puisse  tomber  jus- 
qu'au fond  des  puits  ainsi  Fi 
formés.  La  charge  de  char- 
bon se  fait  à  intervalles  réguliers  et  en  quantité  déterminée.  La 
cuisson  d'un  compartiment  dure  18  à  40  heures  selon  les  cir- 
constances ;  si  la  cuisson  d'un  compartiment  s'effectue  en 
24  heures,  par  exemple,  il  faut  que  pendant  le  même  temps  on 
vide  le  dernier  compartiment  contenant  du  ciment  cuit  et  que 
l'on  remplisse  de  briquettes  le 
premier  compartiment  en  tête  ; 
avec  une  pareille  marche,  on 
ferait  donc  une  tournée  com- 
plète en  18  jours,  avec  un  four 
à  18  compartiments. 

A  la  sortie  du  compartiment 
en  cuisson,  les  gaz  chauds  pas- 
sent à  travers  les  comparti- 
ments dans  lesquels  sont  entas- 
sées les  briquettes  et  les  échauffent,  de  sorte  que,  au  moment 
où  on  commence  à  mettre  du  charbon  dans  un  compartiment, 
celui-ci  se  trouve  déjà  à  une  température  très  élevée  ;  d'un 
autre  côté,  l'air  arrivant  du  dehors  passe  sur  le  ciment  cuit  et 
s'échauffe  en  le  refroidissant,  il  arrive  ainsi  très  chaud  dans  le 
compartiment  en  cuisson.  Il  y  a  donc  une  récupération  de  cha- 
leur assez  complète  et  il  en  résulte  une  notable  économie  de 
combustible  ;  mais  la  conduite  du  four  demande  des  ouvriers 


Etagères-  séchoir,  four  Hof tmann. 
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très  expérimentés  et,  d'autre  part,  l  'obligation  de  mouler  la  pâte 
en  briquettes  et  leur  manutention  nécessitent  un  surcroît  de 
main-d'œuvre  qui  peut  compenser  l'économie  réalisée  sur  la 
cuisson. 

Aussi  ce  système  de  four  est-il  employé  surtout  dans  les 
usines  qui  travaillent  par  voie  sèche  et  qui  doivent,  par  con- 
séquent, mouler  les  matières  en  briques.  Si  l'on  presse  les 
briques  en  les  humectant  avec  8  à  10  %  d'eau,  on  peut  les  por- 
ter directement  de  la  machine  à  briques  au  four.  Quand  les 

briques  sont  moulées  en 
pâte  molle  avec  20  à  30  % 
d'eau,  on  doit  les  dessé- 
cher préalablement.  On  a 
songé  à  utiliser  pour  le  sé- 
chage la  chaleur  de  rayon- 
nement du  four;  diverses 
dispositions  ont  été  réali- 
sées dans  ce  but  ;  nous  en 
reproduisons  trois  (fîg.  36, 

Fig.  38.  -  Etagères-séchoir,  four  Hoffmann.      37  et  38)-  0n  voit  <ïue  les 

briques  sont  placées  sur 
des  étagères  situées  au-dessus  du  four  ;  la  toiture  recouvrant 
les  étagères  est  fermée  hermétiquement  ;  l'air  chaud  s'élevant 
du  four  est  obligé  de  traverser  les  étagères  et  s'échappe  par  des 
ouvertures  placées  sur  les  côtés. 

4°  Fours  coulants.  — La  cuisson  du  ciment  dans  les  fours  cou- 
lants a  été  réalisée  pratiquement  pour  la  première  fois  par 
M.  Dietzsch  en  1884.  Bien  avant,  des  tentatives  avaient  été 
faites,  notamment  par  M.  Gibbons  qui,  dès  1875,  utilisait  un 
four  coulant  avec  séchoir  ;  mais  ces  essais  n'avaient  donné  que 
des  résultats  peu  satisfaisants.  Les  difficultés'de  cuire  le  ciment 
en  fours  coulants  sont  de  plusieurs  sortes  ;  le  ciment  devant  su- 
bir un  commencement  de  vitrification,  il  en  résulte  que  les 
morceaux  se  collent  les  uns  aux  autres  et  forment  des  masses 
qui  ne  peuvent  plus  être  extraites  du  four.  Les  matières  pâteuses 
adhèrent  fortement  aux  briques  de  la  chemise  et  c'est  un  nou- 
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vel  obstacle  à  la  descente  du  ciment  dans  le  four.  Enfin,  si  la 
zone  de  cuisson  se  trouve  un  peu  bas,  toute  la  charge  supérieure 
comprime  les  matières  vitrifiées  et  facilite  ainsi  leur  agglomé- 
ration et  le  eollage  contre  les  parois. 

Ces  divers  inconvénients  ont  été  évités  en  modifiant  la  forme 
des  fours  ;  au  lieu  de  les  rétrécir  par  le  bas,  on  leur  donne  une 
section  déplus  en  plus  grande  jusqu'à  la  grille,  ce  qui  favorise 
la  descente  des  matières  cuites.  On  a  disposé  des  ouvertures 
par  lesquelles  on  peut,  à  l'aide  de  ringards,  détacher  les  ma- 
tières qui  adhèrent  à  la  chemise  ;  la  zone  de  cuisson  se  trouve 
à  la  partie  supérieure  du  four  et  on  arrive  à  obtenir  la  descente 
régulière  du  ciment  cuit  en  faisant  les  charges  et  l'extraction  à 
des  périodes  assez  rapprochées. 

Le  four  Dietzsch  est  vertical  et  sa  hauteur  totale  est  de  20  à 
23  mètres,  mais,  au  niveau  du  plein  feu,  la  partie  supérieure 
est  transportée  parallèlement  à  elle-même  à  quelque  distance 
de  la  partie  inférieure  et  réunie  à  celle-ci  par  un  conduit  hori- 
zontal ;  c'est  cette  disposition  qui  a  fait  donner  à  ce  four  le 
nom  de  four  à  étages  {fig.  39). 

Le  four  proprement  dit  a  une  forme  elliptique  ;  la  partie  su- 
périeure dans  laquelle  s'opère  la  cuisson  s'appelle  le  creuset, 
au-dessous  se  trouve  la  chambre  de  refroidissement,  sa  hau- 
teur est  de  4  à  5  mètres.  Un  conduit  horizontal  voûté  met  le 
creuset  en  communication  avec  le  réchauffeur;  celui-ci  se 
compose  d'une  cheminée  rectangulaire  plus  ou  moins  élevée 
selon  le  tirage  dont  on  a  besoin  ;  à  5  ou  6  mètres  de  hauteur 
un  orifice  disposé  convenablement  permet  d'introduire  la  pâte 
sèche  qui  remplit  la  cheminée  et  vient  se  répandre  jusqu'au  bord 
du  creuset.  Par  des  portes  ménagées  de  chaque  côté  du  creu- 
set, on  introduit  le  combustible  qui  doit  être  un  charbon  con- 
tenant une  quantité  assez  grande  de  matières  volatiles  ;  les  gaz 
s'enflamment  et  viennent  traverser  la  pâte  contenue  dans  le  ré- 
chauffeur ;  celle-ci  est  ainsi  portée  à  une  température  suffisante 
pour  chasser  tout  l'acide  carbonique.  A  heure  fixe,  on  tire  à  la 
partie  inférieure  du  four,  qui  est  fermée  par  une  grille  à  bar- 
reaux mobiles,  une  certaine  quantité  de  ciment  cuit  ;  tout  le 
contenu  du  four  descend  et  un  vide  se  produit  dans  le  creuset  ; 
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ce  vide  est  comblé  par  de  la  pâte  prise  à  l'aide  d'une  pelle  dans 
le  réchauffeur  et  en  même  temps  on  ajoute  la  quantité  de  com- 
bustible nécessaire  pour  obtenir  la  température  de  cuisson. 


Fig.  39.  —  Four  Dietzsch. 

A,  Réchauffeur  ;  B,  creuset  ;  C,  chambre  de  refroidissement  ;  E,  orifice  permettant  de 
ringarder  dans  le  creuset  ;  F,  ouvertures  par  lesquelles  on  peut  ringarder  et  surveiller 
la  marche  de  la  cuisson. 


Les  charges  se  font  en  moyenne  toutes  les  demi-heures  ;  la 
période  de  cuisson  est  très  courte  ;  le  maximum  de  tempéra- 
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ture  se  trouve  à  1«»,50  environ  en  dessous  du  niveau  supé- 
rieur du  creuset.  Les  matières  cuites,  à  mesure  qu'elles  des- 
cendent, sont  refroidies  par  l'air  qui  arrive  à  la  partie  inférieure 
et  qui,  en  même  temps,  s'échauffe  et  arrive  à  une  température 
élevée  dans  la  zone  de  cuisson.  Les  pertes  de  chaleur  sont  en- 
core moindres  dans  ce  four  que  dans  le  four  Hoffmann,  et  la 
récupération  est  plus  complète. 

La  pâte  séjourne  dans  le  réchauffeur  de  12  à  24  heures,  la 
cuisson  dans  le  creuset  dure  1  heure  à  2  heures  et  le  refroidis- 
sement 12  à  15  heures. 

Il  pourrait  se  produire  parfois  une  vitrification  trop  considé- 
rable des  roches  et  la  masse  ne  descendrait  plus  ;  pour  remé- 
dier à  cet  inconvénient,  des  portes  sont  disposées  de  chaque 
côté  du  four  et  à  deux  niveaux,  l'un  correspondant  à  la  zone 
de  plein  feu,  l'autre  un  mètre  plus  bas.  Les  roches  peuvent 
ainsi  être  attaquées  de  plusieurs  côtés  à  l'aide  de  ringards  et  on 
les  désagrège  rapidement.  Ces  portes  permettent  aussi  de  re- 
connaître si  la  marche  du  four  est  bonne,  si  elle  n'est  pas  trop 
lente  ou  trop  active. 

Quand  on  a  commencé  à  utiliser  le  four  Dietzsch,  on  em- 
ployait, pour  le  revêtement  du  creuset,  des  briques  en  ciment 
gâché  avec  une  solution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  :  on 
avait  adopté  ces  briques  parce  que  l'on  pensait  qu'avec  les  bri- 
ques ordinaires  en  argile  réfractaire  on  aurait  des  collages  trop 
fréquents.  On  a  reconnu  depuis  que  la  composition  des  briques 
n'avait  qu'une  importance  secondaire  et  on  a  renoncé  aux  bri- 
ques en  ciment.  Avec  une  chemise  en  briques  réfractaires,  le 
four  peut  fonctionner  deux  ans  sans  interruption.  Le  rendement 
d'un  four  est  de  6  à  10  tonnes  par  jour  ;  on  a  augmenté  consi- 
dérablement la  production  de  ces  fours  en  les  soufflant  avec 
des  ventilateurs  donnant  une  pression  de  12  à  15  millimètres 
d'eau  ;  la  combustion  est  beaucoup  plus  active  et  on  peut  alors 
retirer  d'un  four,  par  24  heures,  jusqu'à  15  tonnes  de  ciment  cuit. 

Les  fours  à  étages  sont  toujours  construits  deux  par  deux, 
comme  l'indique  la  figure  39.  Il  en  existe  actuellement  une 
quantité  considérable  dans  les  usines  allemandes  ;  on  en. 
trouve  aussi  beaucoup  en  Russie. 
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Le  four  Dietzsch  est  un  des  plus  économiques  au  point  de 
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Fig.  40.  —  Four  Schoffer. 

vue  du  combustible  employé  pour  la  cuisson;  on  arrive  avec 
des  charbons  de  bonne  qualité  à  employer  seulement  150  à 
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180  kilogrammes  de  charbon  pour  cuire  une  tonne  de  ciment. 
Par  contre,  la  conduite  de  ce  four  est  assez  délicate,  elle  est 
parfois  très  pénible  ;  enfin  il  faut  que  les  matières  à  cuire 
soient  des  briques  dures  et  solides,  de  manière  à  ne  pas  se  ré- 
duire en  morceaux  en  descendant  dans  le  réchauffeur.  On  est 
alors  obligé  de  mouler  les 
briques  en  pâte  molle,  et  le 
séchage  est  assez  onéreux. 
On  a  essayé  d'utiliser  les 
briques  comprimées  à  sec 
mais  sans  succès  ;  elles  se 
réduisent  en  partie  en  pous- 
sière dans  le  réchauffeur  et 
le  tirage  se  produit  alors 
très  difficilement. 

Les  matières  que  l'on 
charge  dans  le  réchauffeur 
doivent  être  absolument 
sèches  ;  si  elles  contenaient 
encore  de  l'humidité,  la 
chaleur  assez  intense  à  la- 
quelle elles  sont  soumises 
immédiatement  les  ferait 
éclater  et  les  réduirait  en 
menus  fragments  nuisibles 
à  la  bonne  marche  du 
four. 


Fig.  41.  —  Four  Rysager. 


Four  Schoffer  ou  de  Aalborg.  -  Dès  que  le  four  Dietzsch 
eut  démontré  que  la  cuisson  du  ciment  en  fours  coulants  était 
possible  et  donnait  des  résultats  économiques,  on  chercha  des 
dispositions  se  rapprochant  du  four  à  étages,  mais  n'ayant  pas 
ses  inconvénients.  Le  four  Schoffer  est  un  des  systèmes  qui  pa- 
raissent avoir  réussi  le  mieux  jusqu'à  présent. 

Dans  le  four  Schoffer  {fig.  40),  le  réchauffeur  se  trouve  im- 
médiatement au-dessus  du  creuset  et  dans  son  prolongement  ; 
les  matières  descendent  donc  d'elles-mêmes  dans  le  creuset.' 
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Le  combustible  est  introduit  par  des  ouvertures  qui  viennent 
déboucher  à  la  base  du  creuset  ;  celui-ci  a  la  forme  d'un  tronc 
d'un  cône  très  évasé,  de  sorte  que  les  gaz  produits  par  la  com- 
bustion du  charbon  se  trouvent  concentrés  au  sommet  du  cône 
où  la  température  est  très  élevée.  Au-dessous  du  creuset  la 
chambre  de  refroidissement  s'élargit  encore  et  la  surface  de 
grille  est  très  grande.  Les  matières  à  cuire  sont  introduites  en 
V  par  une  porte  pratiquée  dans  la  cheminée.  D'après  lesinven- 


Fig.  42.  —  Four  Liban. 


teurs,  la  consommation  de  charbon  par  tonne  de  ciment  cuit 
serait  de  130  kilogrammes  et  la  production  atteindrait  10  à 
15  tonnes  par  jour. 

Le  four  R  ou  de  Rysager  est  encore  une  modification  du  four 
Dietzsch.  Comme  le  montre  la  figure  41,  le  charbon  est  intro- 
duit dans  le  four  par  des  orifices  situés  dans  une  sorte  de 
tunnel  qui  traverse  la  cheminée.  Le  combustible  employé 
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doit  être,  comme  dans  les  fours  précédents,  du  charbon  à 
longue  flamme. 

Le  four  Liban  est  construit  sur  le  même  principe  ;  ce  four 
est  divisé  en  deux  parties  par  deux  voûtes  superposées  ;  les 
matières  introduites  en  haut  du  four  se  trouvent  arrêtées  par 
la  première  voûte  ;  à  l'aide  du  ringard  on  les  fait  tomber  sur  la 
seconde,  puis  de  celle-ci  dans  la  zone  de 
cuisson  qui  se  trouve  au-dessous.  Le  com- 
bustible est  jeté  dans  le  four  par  des  portes 
situées  au  niveau  de  la  zone  de  cuisson. 
La  marche  du  four  est,  comme  on  le  voit, 
tout  à  fait  semblable  à  celle  du  four  de 
Dietzsch  (fig.  42).  Comme  système  de  four 
rentrant  dans  cette  même  catégorie  nous 
pouvons  citer  encore  le  four  Emelé. 

Bien  d'autres  brevets  ont  été  pris  pour 
des  fours  se  rapprochant  plus  ou  moins 
du  four  à  étages  ;  mais,  en  dehors  des  trois 
types  décrits  ci-dessus,  nous  n'en  connais- 
sons pas  ayant  donné  des  résultats  vrai- 
ment pratiques. 


Fig.  43. 
Four  Hauenschild. 


Four  Haiienschild  (fig.  43).  —  Dans  ce 
système  de  four  il  n'y  a  plus  de  réchauf- 
feur et  de  creuset  ;  c'est  un  four  cylindrique 
ordinaire  se  chargeant  par  le  haut  ;  son  diamètre  est  assez 
grand  ;  il  demande  un  tirage  modéré.  Ce  four  ne  se  distingue- 
rait pas  des  fours  intermittents  si  ses  parois  ne  présentaient  une 
disposition  spéciale  destinée  à  empêcher  les  collages.  La  paroi 
du  four  est  aussi  mince  que  possible,  elle  est  constituée  par 
de  la  tôle  ou  par  une  enveloppe  en  ciment  avec  ossature 
métallique  protégée  simplement  par  une  chemise  en  briques 
réfractaires.  A  quelque  distance  de  cette  enveloppe  il  en  existe 
une  autre  et  l'espace  compris  entre  ces  deux  enveloppes  est 
utilisé  de  diverses  manières  ;  d'abord  l'inventeur  l'employait 
pour  le  séchage  des  matières  premières  ;  puis  il  s'est  contenté 
d'y  faire  circuler  de  l'air  destiné  à  refroidir  la  chemise  du  four  ; 
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les  briques  réfractaires  étant  ainsi  refroidies  constamment,  ne 
peuvent  pas  prendre  une  température  aussi  élevée  que  le  ci- 
ment en  fusion  et  on  évite  ainsi  les  collages. 

Le  four  Hauenschild  a  été  modifié  plus  tard  et  on  y  a  adapté 
le  soufflage.  L'air  arrive  dans  la  partie  supérieure  des  canaux 
disposés  autour  de  la  chemise  et,  circulant  de  haut  en  bas, 
rentre  dans  le  four  par  les  orifices  ménagés  dans  la  chemise  ; 
cet  air  a  pu  ainsi  s'échauffer  et  on  obtient  une  certaine  récupé- 
ration (fig.  43). 

La  difficulté  d'éviter  les  collages  avec  ces  fours  cylindriques 
dans  lesquels  on  ne  peut  atteindre  la  zone  de  cuisson  au  rin- 
gard, comme  dans  le  four  Dietzsch,  a  été  résolue  par  un  pro- 
cédé  dû  à  M.  Schneider  ;  aussi  ces  fours  sont-ils  appelés  sou- 
vent fours  Schneider.  En  faisant  la  charge  de  briques,  on  en 
dispose  une  partie  contre  les  parois  du  four  de  manière  à  former 
une  sorte  de  fausse  chemise  ;  on  isole  ainsi  les  briques  réfrac- 
taires des  matières  en  fusion.  Il  est  vrai  que  ces  briques  ne  sont 
pas  entièrement  cuites  et  on  en  retire  environ  la  moitié  à  l'état 
d'incuits,  mais  la  proportion  totale  ne  dépasse  guère  2  à  3  %  du 
ciment  cuit  :  ce  léger  inconvénient  est  largement  compensé  par 
la  facilité  et  la  simplicité  de  fonctionnement  du  four. 

Le  four  Timm  est  une  modification  du  four  précédent  ;  la 
cuve,  au  lieu  d'être  en  maçonnerie,  est  en  tôle  et  il  n'existe  une 
chemise  réfractaire  que  dans  la  partie  supérieure,  sur  5  mètres 
de  hauteur. 

Cette  cuve  en  tôle  est  entourée  d'une  autre  enveloppe,  en  tôle 
également;  il  existe  ainsi  entre  les  deux  cylindres  un  vide  de 
0,40  environ.  L  air  soufflé  qui  doit  rentrer  dans  le  four,  un  peu 
au-dessous  de  la  zone  de  cuisson,  passe  dans  cet  espace  et  se 
réchauffe  assez  fortement.  L'entrée  de  l'air  se  fait  par  une  grille 
en  lame  de  persienne  régnant  sur  toute  la  circonférence  du  four. 

Le  bas  du  four  est  fermé  par  des  portes  métalliques  et  une 
partie  de  l'air  venant  du  ventilateur  est  envoyée  sous  la  grille. 
La  pression  du  vent  est  de  0,060  à  0,080  d'eau.  La  production 
de  ce  four  peut  atteindre  18  à  20  tonnes  en  24  heures  ;  on  peut 
employer  comme  combustible  du  coke  ou  de  l'anthracite  (fig. 44). 

Avec  tous  les  fours  du  type  Dietzsch,  dans  lesquels  il  existe 


FABRICATION 


83 


un  réchauffeur,  il  est  indispensable  d'employer  des  briques  fa- 
briquées en  pâte  molle,  comme  nous  l'avons  fait  observer  plus 
haut.  Le  seul  combustible  possible  avec  ces  fours  est  le  charbon 
gras  à  longue  flamme. 

Quand  on  utilise  les  fours  Hauenschild  ou  Timm  on  peut  in- 
différemment se  servir  de  briques  comprimées  à  sec  ;  il  est 
même  possible  d'envo- 
yer au  four  les  briques 
sortant  de  la  presse 
avec  7  à  8  %  d'eau. 
Comme  ces  briques 
sont  pour  ainsi  dire 
posées  à  la  main  dans 
le  four,  il  n'y  a  pas  d'in- 
convénientà  ce  qu'elles 
soient  plus  ou  moins 
friables. 

Le  four  Perpignani- 
Candlot  peut  être  con- 
sidéré comme  rentrant 
dans  la  catégorie  des 
fours  du  type  Hauens- 
child ;  mais  il  présente 
des  dispositions  spécia- 
les très  différentes.  A 
la  partie  supérieure,  la 
cuve  est  en  maçonnerie,  garnie  de  briques  réfractaires,  sur 
6  mètres  de  hauteur  ;  cette  cuve  se  continue  par  une  grille  cy- 
lindrique, de  même  diamètre  que  le  four,  ayant  5m,50  de  hau- 
teur et  constituée  par  de  forts  barreaux  accrochés  sur  une  cou- 
ronne en  fonte;  l'extrémité  inférieure  des  barreaux,  main- 
tenus par  un  cercle,  se  trouve  à  0,80  au-dessus  du  sol;  il 
n'existe  aucune  grille  horizontale;  les  matières  sortant  du 
four  s'écoulent  librement,  l'air  pouvant  entrer  très  facilement 
par  la  très  grande  surface  de  la  grille  verticale.  La  grille  est  en- 
tourée d'une  maçonnerie  épaisse  dans  laquelle  sont  ménagées 
des  fenêtres  que  l'on  peut  ouvrir  s'il  en  est  besoin  pour  désa- 
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gréger  les  blocs  de  ciment.  L'air  pénétrant  dans  le  four  est  ainsi 
obligé  de  passer  par  les  portes  de  défournement  et  s'échauffe 
très  fortement  avant  d'arriver  dans  la  zone  de  cuisson. 

La  cheminée  qui  surmonte  le  four 
porte  à  sa  partie  inférieure  un  bout 
en  fonte,  légèrement  conique,  qui 
plonge  dans  la  masse  des  matières  à 
cuire.  Un  couvercle  équilibré,queron 
peut  faire  monter  ou  descendre  très 
facilement  et  muni  de  joints  au  sable, 
permet  d'obtenir  une  fermeture  très 
hermétique  dans  le  cas  où  on  désire- 
rait ralentir  la  marche  du  four  ;  dans 
les  conditions  normales,  le  couvercle 
reste  constamment  levé  ;  on  peut 
même  le  supprimer. 

Le  fonctionnement  du  four  est  des 
plus  simples  ;  on  charge  les  matières 
à  cuire  à  la  manière  ordinaire  ;  les 
briques  peuvent  être  en  pâte  dure  ou 
comprimées  à  sec  ;  il  n'y  a  aucune 
précaution  à  prendre  pour  empêcher 
les  collages.  Le  charbon  est  réparti  à 
peu  près  régulièrement  en  évitant 
cependant  d'en  mettre  au  centre,  au- 
tour de  la  cheminée  plongeante.  La 
vidange  des  matières  cuites  s'opère  à 
peu  près  continuellement  en  ayant 
soin  seulement  de  tirer  également 
par  les  quatre  portes.  Comme  il  n'y  a 
pas  besoin  de  ventilateur,  les  portes 
sont  libres  et  l'enlèvement  du  ciment 
cuit  se  fait  très  facilement  (fig.  45).  On  peut  disposer  le  bas  du 
four  de  telle  sorte  que  les  matières  cuites  puissent  tomber  di- 
rectement dans  des  wagonnets. 

Le  courant  gazeux  étant  obligé  de  passer  de  la  périphérie 
au  centre  du  four  pour  se  rendre  à  la  cheminée,  il  en  résulte 
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que  la  zone  de  cuisson  se  trouve  très  concentrée  ;  l'air  arrivant 
sans  aucune  difficulté  par  suite  de  la  surface  considérable  de  la 
grille,  la  zone  de  cuisson  n'aurait  de  tendance  à  descendre  que 
si  l'on  tirait  trop  rapidement  et  il  est  facile  de  tenir  cette  zone 
à  une  hauteur  à  peu  près  constante.  La  grande  épaisseur  des 
parois  du  four  et  la  protection  de  la  grille  par  la  maçonnerie 
qui  l'entoure  réduisent  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement 
au  minimum.  Les  gaz  s'échappant  par  la  cheminée  ont  à  peine 
80°  ;  l'utilisation  du  combustible  est  donc  aussi  complète  que 
possible. 

La  cheminée  plongeante  a  aussi  pour  résultat  d'économiser 
le  combustible  ;  dans  les  fours  ordinaires,  les  couches  de  char- 
bon et  de  matières  à  cuire  se  trouvent  pendant  assez  longtemps 
traversées  par  les  gaz  chauds  avant  d'arriver  dans  la  zone  de 
cuisson  ;  il  en  résulte  une  certaine  production  d'oxyde  de  car- 
bone ou  une  distillation  du  charbon.  Ici  ces  pertes  ne  peuvent 
se  produire  parce  que  le  combustible  se  trouve  en  dehors  du 
courant  gazeux  jusqu'au  moment  où  il  arrive  au  niveau  infé- 
rieur de  la  cheminée  ;  il  se  trouve  alors  amené  presque  aussi- 
tôt dans  la  zone  de  plein  feu.  Pour  la  même  raison  on  peut 
utiliser  des  charbons  assez  riches  en  matières  volatiles. 

Par  suite  du  peu  d'obstacle  que  trouvent  l'air  pour  pénétrer 
dans  le  lour  et  les  gaz  pour  s'échapper,  puisqu'ils  n'ont  pas 
besoin  de  traverser  une  grande  masse  de  matières,  l'allure  du 
four  est  très  vive  ;  on  a  pu  arriver  à  une  production  de  30  tonnes 
de  ciment  cuit  en  24  heures  avec  des  briques  comprimées  à  sec 
contenant  5  à  8  %  d'eau,  la  proportion  dïncuits  étant  insigni- 
fiante. La  quantité  de  combustible  brûlé  était  de  14  °/°  du 
ciment  cuit. 

Avec  des  ciments  naturels  à  dosage  plus  élevé  en  argile,  on  a 
pu  réduire  la  consommation  de  combustible!  à  8,5  o/0. 

Fours  continus  à  séchoirs.  —  Les  fours  coulants  dont  nous 
venons  de  parler  sont  employés  uniquement  pour  la  cuisson  ; 
le  séchage  des  matières  doit  s'effectuer  dans  des  séchoirs  spé- 
ciaux. On  a  cherché  à  combiner  les  deux  opérations  et  à  réa- 
liser dans  les  fours  continus  ce  que  l'on  avait  obtenu  avec  les 
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fours  Johnson.  Le  premier  four  qui  ait  été  bien  étudié  dans  ce 
sens  est  celui  de  M.  Du  Pasquier.  Ce  four  ne  diffère  pas  du  four 
Diestzch  en  ce  qui  concerne  la  partie  inférieure  ;  mais  le  ré- 
chauffeur est  remplacé  par  des  chambres  placées  entre  le  four 
et  la  cheminée  et  que  les  gaz  de  la  combustion  doivent  parcou- 
rir. Ces  chambres  sont  remplies  de  briques  à  sécher  ;  pour  pou- 
voir les  enlever  et  en  apporter  de  nouvelles  on  isole  les  chambres 
à  l'aide  de  registres  et  pendant  ce  temps  les  gaz  vont  directe- 
ment à  la  cheminée. 

D'autres  fours  à  peu  près  semblables  ont  été  construits  à 
l'usine  de  Ruddersdorf.  En  appliquant  aux  fours  continus  les 
séchoirs  que  nous  avons  décrits,  MM.  Lavocat  et  Candlot  sont 
parvenus  à  obtenir  le  séchage  complet  de  pâtes  molles  contenant 
jusqu'à  45  %  d'eau.  Les  séchoirs  étant  placés  l'un  à  côté  de 
l'autre,  les  gaz  peuvent  passer  tantôt  dans  l'un,  tantôt  dans 
l'autre  et  ils  se  trouvent  ainsi  entièrement  utilisés.  Quand  on 
envoie  aux  séchoirs  de  la  pâte  très  liquide  à  40-45  %  d'eau,  la 
disposition  avec  étagères  est  toujours  préférable;  si  on  peut 
dessécher  en  partie  la  pâte  à  l'air  et  l'amener  à  30-35  %  d'eau, 
on  peut  alors  établir  les  séchoirs  plus  simplement. 
Les  conduits  des  gaz,  toujours  disposés  deux  par  deux,  sont  re- 
couverts par  des  plaques  minces  en  ciment  armé.  Ces  plaques, 

dans  le  sens  transversal,  sont  soutenues  par  des  fers  à  i  1  ;  à 

mi-hauteur  se  trouvent  d'autres  plaques  plus  petites  ;  la  pâte  à 
sécher  peut  être  disposée  dans  le  fond  des  canaux,  sur  les 
plaques  du  milieu  et  sur  celles  du  dessus  ;  on  a  ainsi  trois 
couches  de  pâte.  Pour  vider  les  séchoirs  on  relève  les  plaques 
en  ciment  en  les  faisant  tourner  autour  d'un  des  grands 
côtés. 

Les  fours-séchoirs  continus  présentent  des  avantages  incon- 
testables sur  tous  les  autres  systèmes  de  fours  fixes,  quand  on 
emploie  la  voie  humide  pour  la  préparation  de  la  pâte.  La 
production  de  ces  fours  est  le  double  de  celle  des  fours  inter- 
mittents et  l'économie  réalisée  sur  la  construction  est  déjà 
considérable  ;  il  faut  y  ajouter  celle  qui  résulte  d'un  entretien 
beaucoup  moins  coûteux  et  d'une  dépense  moindre  de  com- 
bustible. 
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Depuis  une  quinzaine  d'années  on  a  fait  breveter  beaucoup  de 
fours-continus  avec  ou  sans  séchoirs  ;  les  dispositions  en  sont 
généralement  assez  compliquées  et  dans  beaucoup  d'entre  eux 
on  constate  que  l'imagination  des  inventeurs  s'est  donné  libre 
cours  sans  aucun  souci  de  connaissances  scientifiques  et  pra- 
tiques. Le  four-coulant  parfait  n'est  certainement  pas  encore 
trouvé  mais  on  peut  affirmer  que  l'on  ne  réalisera  de  progrès 
qu'en  simplifiant  de  plus  en  plus  les  fours  et  en  s'efforçant  de 
rendre  leur  marche  indépendante,  autant  que  possible,  de  l'at- 
tention et  de  la  bonne  volonté  des  cuiseurs. 

Four  i  ùlaîïf.  —  Le  four  rotatif  a  été  introduit  depuis  quelques 
années  seulement  en  Europe  ;  mais  son  succès  a  été  très  rapide 


Fig.  46.  —  Four  Ran&ome. 

et  on  peut  prévoir  que  dans  un  délai  assez  court  il  remplacera 
tous  les  autres  systèmes.  Ransome  fut  le  premier  qui  fit  des 
essais  sérieux  de  cuisson  du  ciment  avec  un  four  rotatif  qui 
fonctionna  pendant  quelque  temps,  vers  1885,  dans  une  usine 
anglaise.  Ce  four  était  très  petit  et  la  chaleur  était  produite 
par  un  gazogène  (fig.  46).  La  matière  à  cuire  était  introduite 
dans  le  four  sous  forme  de  poudre  sèche  ;  le  ciment  était  à 
peine  fritté  et  la  qualité  laissait  beaucoup  à  désirer.  Aussi  ce 
four  n'eut-il  aucun  succès'  et  il  ne  fut  pas  donné  de  suite  à  cette 
tentative. 

Cependant  le  brevet  de  Ransome  fut  acheté  par  M.  Navarro, 
de  New- York,  qui  s'efforça  de  mettre  au  point  l'idée  de  l'Ingé- 
nieur anglais.  Ce  fut  un  Français,  M.  P.  Giron,  collaborateur  de 
M.  Navarro,  qui  réussit  à  fairé  fonctionner  dans  des  conditions 
normales  le  premier  four  rotatif  américain.  Ce  four  était  ins- 
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tallé  dans  une  usine  de  la  vallée  Lehigh  à  Coplay  (Pensylvanie) 
et  qui  est  devenue  plus  tard  la  plus  grande  usine  du  monde. 
Le  four  de  M.  Giron  avait  10  mètres  de  longueur  et  lm,50  de 
diamètre  (fig.  47).  La  température  de  cuisson  était  obtenue  à 
l'aide  de  pétrole  pulvérisé  par  un  jet  d'air  comprimé.  Le  four 
tournait  sur  des  galets  et  le  mouvement  de  rotation  était  donné 
par  une  couronne  dentée,  un  pignon  et  un  train  d'engrenages  ; 
la  vitesse  de  rotation  était  de  1  tour  environ  par  minute. 

La  matière  à  cuire  était  introduite  dans  le  four  à  l'aide  d'une 
vis  et,  pour  empêcher  la  poudre  d'être  entraînée  par  le  courant 
des  gaz  sortant  du  four,  elle  était  légèrement  humectée.  Le 
ciment  sortant  du  four  tombait  dans  un  deuxième  cylindre 
plus  petit  dans  lequel  il  se  refroidissait. 

Ce  four  a  été  depuis  modifié  par  MM.  Hurry  et  Seaman,  les 
directeurs  de  l'usine  Atlas,  mais  ces  modifications  n'ont  porté 
en  somme  que  sur  des  détails.  Nous  donnons  plus  loin  la  des- 
cription du  four  Hurry  et  Seaman. 

Les  usines  américaines,  qui  se  créèrent  à  partir  de  1895, 
adoptèrent  presque  toutes  le  four  rotatif  chauffé  au  pétrole. 
Mais  ce  four  ne  devint  réellement  pratique  et  susceptible  d'être 
appliqué  partout  qu'après  la  substitution  du  charbon  au  pé- 
trole. 

Le  four  américain,  employé  dans  la  plupart  des  usines  ins- 
tallées de  1895  à  1903,  a  les  dispositions  suivantes  :  Le  cylindre, 
en  tôle  de  0^,012,  a  18  mètres  de  longueur  et  lm,80  de  dia- 
mètre ;  il  est  garni  de  briques  réfractaires  de  0m,25  d'épaisseur. 
Il  y  a  deux  chemins  de  roulement  avec  4  galets  à  chacun  d'eux. 
La  tête  du  four  est  fermée  par  un  masque  en  tôle  garni  de 
briques  réfractaires  supporté  par  des  roues,  de  manière  que 
l'on  puisse  l'écarter  et  rentrer  dans  le  four  pour  y  exécuter  des 
réparations.  • 

Le  charbon  est  pulvérisé  finement  puis  envoyé  dans  un  ré- 
servoir d'où  il  s'écoule  pour  tomber  dans  un  tube  en  tôle  abou- 
tissant au  centre  du  four  ;  un  courant  d'air  produit  par  un  ven- 
tilateur et  passant  par  ce  tube  entraîne  le  charbon  et  le  projette 
dans  le  four  où  il  s'inflamme  instantanément. 

Les  figures  48  et  49  montrent  les  dispositions  d'un  atelier 
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contenant  deux  fours  rotatifs,  du  type  américain  ordinaire  ;  d'un 
côté  on  voit  le  réservoir  contenant  la  poudre  qui  est  introduite 
dans  le  four  par  une  vis  ;  à  l'autre  extrémité  du  four  se  trouvent 
le  ventilateur  et  le  réservoir  à  charbon,  puis  la  chaîne  à  godets 
reprenant  le  ciment  cuit  et  le  déversant  dans  le  refroidisseur 
vertical  (1). 

Les  fours  américains  sont  construits  par  plusieurs  maisons 
dont  les  principales  sont  les  Vulcan  Iron  Works  et  la  compa- 
gnie Allis  Chalmers,  de  Chicago. 


Fig.  47.  —  Four  Giron. 


La  figure  50  représente  le  four  construit  par  la  Compagnie 
Allis-Chalmers.  La  figure  suivante  montre  la  disposition  adop- 
tée par  les  mêmes  constructeurs  pour  l'introduction  de  la 
poudre  dans  le  four  ;  comme  on  le  voit,  la  poudre  contenue  dans 
un  grand  réservoir  est  entraînée  par  une  vis  ;  elle  tombe  dans 
une  deuxième  vis  qui  la  conduit  dans  le  four.  Cette  deuxième 
vis  est  munie  d'une  double  enveloppe  avec  circulation  d'eau. 
Pour  éviter  d'être  entraînée  dans  la  cheminée  par  le  courant 


(1)  D'après  M.  F.  H.  Lewis  (Minéral  Industry,  1903). 
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des  gaz,  la  poudre  est  légèrement  humectée  pendant  son  pas- 
sage dans  cette  vis. 


On  peut  faire  varier  la  vitesse  de  rotation  du  four  à  l'aide  de 
poulies  extensibles  qui  sont  placées  entre  l'arbre  moteur  et  le 


FABRICATION 


01 


train  d'engrenages  qui  actionne  le  four.  La  vitesse  de  rotation 
est  généralement  de  1  tour  par  minute.  Pour  entraîner  le  char- 


bon vers  le  tube  par  lequel  il  est  injecté  dans  le  four,  on  utilise 
une  vis  qui  est  animée  d  une  vitesse  variable  à  l'aide  de  poulies 
extensibles.  Comme  on  peut  faire  varier  la  vitesse  du  four  et 
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par  conséquent  l'arrivée  plus  ou  moins  rapide  des  matières 
dans  la  zone  de  cuisson,  et  aussi  l'introduction  du  charbon,  le 
cuiseur  peut  à  tout  instant  régler  convenablement  la  tempéra- 
ture. Dans  un  certain  nombre  d'usines,  le  ciment  à  la  sortie  du 
four  est  simplement  mis  en  tas  et  il  se  refroidit  à  l'air.  Ce  pro- 
cédé est  très  défectueux  car  le  ciment  qui  sort  du  four  à  la  tem- 
pérature de  800  à  1000°  se  refroidit  assez  lentement  et  il  y  a 
ainsi  une  grande  quantité  de  chaleur  perdue.  On  a  réalisé  une 
disposition  moins  primitive  en  reprenant  le  ciment  à  l'aide  de 


chaînes  à  godets  pour  le  déverser  dans  des  tours  cylindriques  en 
tôle  ;  le  ciment  tombe  en  cascade  sur  des  cônes  convenablement 
disposés  et  l'air  soufflé  par  un  ventilateur  arrive  en  sens  inverse. 

Le  cylindre  tournant  du  four  Giron  est  très  supérieur  à  ce 
système  et  on  ne  s'explique  pas  que  cet  appareil  si  simple  et  si 
efficace  n'ait  pas  été  adopté  partout.  Il  est  vrai  que  le  charbon 
étant  très  bon  marché  aux  Etats-Unis  on  ne  s'efforçait  pas  d'en 
réduire  la  consommation  au  strict  nécessaire.  En  Europe,  les 
mêmes  conditions  ne  se  rencontraient  pas  et  pour  rendre  le 
four  rotatif  pratique  il  fallait  éviter  les  pertes  dues  pour  la 
plus  grande  partie  a  la  chaleur  entraînée  par  le  ciment  cuit. 
Aussi  a-t-on  adopté  partout  le  cylindre  refroidisseur,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin.  Quand  on  emploie  la  voie  sèche,  le 
four  est  souvent  d'un  diamètre  moindre  du  côté  de  l'arrivée 
des  matières.  Avec  la  voie  humide,  le  diamètre  est  le  même 
d'un  bout  à  l'autre. 


Fig.  50.  —  Four  rotatif  construit  par  la  Cie  Allis  Chalmers. 
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La  cuisson  de  matières  délayées  dans  l'eau  a  été  réalisée 
pour  la  première  fois  avec  le  four  rotatif  par  M.  S.  Newberry 
à  l'usine  de  Sandusky.  La  pâte  contenait  50  %  d'eau  environ 
et  était  envoyée  directement  dans  le  four  par  une  pompe. 

La  production  d'un  four  américain  ordinaire  est  de  25  à  30 
tonnes  par  jour  avec  la  voie  sèche  et  20  à  25  tonnes  avec  la  voie 


(Gie  Allis-Chalmers.) 

humide.  La  consommation  de  charbon  varie  de  30  à  40  %  dans 
le  premier  cas  et  de  40  à  50  °/o  dans  le  second. 

Le  charbon  employé  doit  être  à  longue  flamme  ;  celui  qui 
convient  le  mieux  contient  de  30  à  40  °/0  de  matières  volatiles 
et  10  %  de  cendres  au  maximum. 

Le  charbon  doit  être  séché  avant  de  le  passer  aux  broyeurs  ; 
aussi  l'atelier  de  préparation  du  charbon  est-il  assez  important 
et  il  doit  être  très  bien  installé  si  on  veut  éviter  des  pertes  qui 
compenseraient  les  avantages  que  présente  le  four  rotatif  au 
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point  de  vue  de  la  main-d'œuvre.  Les  figures  52  et  53  représen- 
tent un  atelier  de  séchage  et  de  broyage  tel  qu'il  est  généralement 


réalisé  dans  la  plupart  des  usines  américaines.  Le  séchoir  est 
constitué  par  un  cylindre  en  tôle  tournant  sur  des  galets  ;  l'in- 
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térieur  du  cylindre  est  garni  de  palettes  qui  brassent  le  char 
bon.  Le  foyer  se  trouve  du  côté  de  l'entrée  du  charbon  hu- 


mide ;  les  gaz  chauds  entourent  le  cylindre  et  sont  appelés  à 
l'extrémité  opposée  par  une  cheminée  ;  une  deuxième  chemi- 
née sert  à  l'évacuation  de  la  vapeur. 
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Le  charbon  sec  est  envoyé  aux  broyeurs  qui  sont  dans  le  cas 
présent  des  Griffin.  MM.  Lathbury  et  Spackman  ont  donné  au 


I 


séchoir  des  dispositions  plus  perfectionnées.  Le  cylindre  et  le 
foyer  sont  semblables  à  ceux  des  autres  séchoirs  ;  mais  l'air 
destiné  à  alimenter  le  foyer  est  obligé  de  traverser  d'abord  le 
cylindre;  les  poussières  entraînées  se  trouvent  ainsi  brûlées 

Canolot  —  Ciment  7 
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sur  la  grille  et  il  n'y  a  aucune  perte  de  ce  chef.  Dans  la  figure 
54  on  voit  le  tuyau  aspirant  dans  le  cylindre  l'air  chargé  de 
poussière  et  de  vapeur  et  le  conduisant  sous  la  grille  du  foyer  ; 
celui-ci  est,  naturellement,  fermé  hermétiquement.  Le  foyer  est 
placé  du  côté  de  l'arrivée  du  charbon  et  la  cheminée  est  à 
l'autre  extrémité. 

Dans  les  usines  américaines,  le  broyeur  Griffin  est  employé 
presque  partout  pour  la  réduction  du  charbon  en  poudre.  En 


Fig.  56.  —  Cylindres-broyeurs  à  l'entrée  du  tube  humidificateur  du  four 
Hurry  et  Seaman. 


Europe,  on  préfère  généralement  le  tube  broyeur.  Quand  on 
utilise  du  charbon  fin,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général,  celui- 
ci  peut  passer  au  tube  immédiatement  à  la  sortie  du  séchoir 
et  il  en  résulte  une  grande  simplification.  Si  l'on  doit  broyer 
du  charbon  en  morceaux  assez  gros,  il  faut  alors  avoir  recours 
au  broyeur  à  boulets  et  au  tube.  Le  broyeur  appelé  «  Roulette  » 
est  aussi  employé  avec  succès  et  permet,  paraît-il,  de  broyer 
très  finement  le  charbon. 

La  force  prise  par  un  four  rotatif  est  de  10  chevaux  environ  ; 
il  faut  compter  que,  pour  un  atelier  de  broyage  du  charbon 
suffisant  pour  4  fours,  la  force  nécessaire  doit  être  au  moins  de 
50  chevaux;  les  accessoires,  élévateurs,  vis,  ventilateurs,  etc., 
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prennent  encore  20  à  30  chevaux,  de  sorte  que  pour  4  fours  il 
faudrait  110  à  120  chevaux,  soit  environ  28  à  30  chevaux  par 
four. 

Les  perfectionnements  les  plus  importants  qui  aient  été  ap- 


Fig.  57.  —  Brûleur  du  four  Hurry  et  Seaman. 


portés  aux  fours  tournants  en  Amérique  ont  été  réalisés  par 
MM.  Hurry  et  Seaman  à  l'usine  «  Atlas  ».  Comme  nous  l'avons 
dit,  ces  fours  diffèrent,  en  somme,  assez  peu  du  four  Giron  ; 
mais  on  leur  a  donné  une  plus  grande  longueur  ;  le  refroidis- 
seur  tournant  existe  toujours  et  on  a  ajouté  un  deuxième  cy- 
lindre appelé  humidificateur  (fig.  55).  Entre  le  premier  et  le 
deuxième  cylindre  il  existe  des  laminoirs  qui  brisent  les  gros 
morceaux  de  clinker  ;  puis  au-dessous  des  laminoirs  on  arrose 
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légèrement  le  ciment  de  manière  à  éteindre  les  parties  qui  au- 
raient pu  ne  pas  être  complètement  cuites  (fig.  56).  Chaque 
four  a  un  refroidisseur  et  il  y  a  seulement  un  humidificateur 
par  deux  fours. 

MM.  Hurry  et  Seaman  ont  les  premiers  suhtitué  le  charbon 

pulvérisé  au  pétrole;  le 
charbon  est  projeté  dans 
le  four  par  un  courant 
d'air  comprimé  à  3  kilo- 
grammes ;  il  est  entraîné 
vers  le  four  par  deux  vis, 
l'une  à  vitesse  variable, 
l'autre  à  vitesse  constante 
mais  tournant  très  vite  ; 
finalement  le  charbon  tom- 
be dans  le  brûleur  et  il  est 
soufflé  dans  le  four  par 
l'air  comprimé  dont  on 
peut  régler  l'arrivée  par 
un  pointeau.  La  figure  57 
montre  les  dispositions  de 
ce  brûleur.  On  voit  qu'une 

Fig.  58.  -  Tète  du  îour  Hurry  et  Seaman.  certaine  quantité  d'air  se- 
condaire est  entraînée  avec 
le  charbon.  Celui-ci,  arrivant  dans  le  four  à  l'état  de  division 
extrême,  s'enflamme  immédiatement  et  la  zone  de  plein  feu  est 
située  dans  les  4  derniers  mètres  du  four,  tandis  qu'avec  le 
ventilateur  le  charbon  est  entraîné  plus  loin,  et  la  zone  de  cuis- 
son est  plus  éloignée.  Il  en  résulte  que  l'ouvrier  voit  plus  faci- 
lement ce  qui  se  passe  dans  le  four  et  se  trouve  plus  maître  de 
la  cuisson.  On  a  pu  aussi  réaliser  un  expédient  qui  permet  de 
préserver  la  chemise  et  de  lui  donner  une  durée  beaucoup  plus 
grande  qu'avec  les  procédés  ordinaires  ;  le  clinker,  à  l'état  de 
fusion  pâteuse,  est  étendu  au  ringard  sur  la  chemise  et  collé 
contre  celle-ci  à  l'aide  d'une  sorte  de  spatule  très  lourde  ;  en 
ajoutant  à  ce  moment  un  fondant,  on  forme  sur  la  brique  ré- 
fractaire  un  enduit  protecteur  adhérent  qui  résiste  très  long- 
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temps  si  on  a  réussi  à  le  faire  convenablement.  La  tête  du  four 
n'est  plus  mobile  mais  elle  est  constituée  par  une  maçonnerie 
assez  épaisse  (fig.  58).  On  ménage  seulement  une  porte  fermée 
par  un  seul  rang  de  briques  et  qui  est  facile  à  enlever  si  une 
réparation  est  nécessaire  au  four.  Pour  empêcher  l'extrémité 
du  four  d'être  détériorée  rapidement  par  la  chaleur  très  forte  à 
cet  endroit,  on  l'arrose  avec  un  jet  d'eau  qui  la  rafraîchit  cons- 
tamment. 

La  chemise  des  fours  rotatifs  est,  comme  nous  l'avons  dit, 
généralement  constituée  par  des  briques  réfractaires  ;  ces 
briques  s'usent  assez  rapidement  dans  la  zone  du  plein  feu 
et  il  en  résulte  des  arrêts  fréquents  occasionnant  des  pertes 
très  sensibles  de  combustible.  On  a  cherché  à  remplacer 
les  briques  réfractaires  par  des  briques  en  ciment  ou  en 
béton  constitué  avec  les  grains  tels  qu'ils  sortent  du  four 
mélangés  avec  du  ciment  fin.  Ces  revêtements  étaient  em- 
ployés en  Amérique  dès  1898  ;  on  les  a  utilisés  depuis  en 
Allemagne  mais  au  lieu  de  confectionner  des  briques  qui 
durcissent  à  l'air  et  sont  ensuite  maçonnées  dans  le  four,  on 
applique  le  béton  directement  dans  le  four  même.  Ce  procédé 
a  été  d'ailleurs  utilisé  depuis  longtemps  pour  la  confection  des 
chemises  de  certains  fours  fixes,  notamment  du  four  Dietzsch. 

Jusqu'en  1903  on  n'avait  jamais  donné  aux  fours  américains 
plus  de  18  mètres  de  longueur  (60  pieds).  M.  le  Dr  Prussing, 
qui  introduisit  le  four  rotatif  en  Allemagne  en  1899,  lui  donna 
des  dimensions  plus  grandes;  ce  four,  construit  par  la  maison 
Polysius,  de  Dessau,  a,  en  effet,  30  à  35  mètres  de  longueur 
et  2  mètres  à  2m,10  de  diamètre  ;  il  possède  également  un 
refroidisseur,  mais  l'air  qui  le  parcourt,  au  lieu  d'aller  direc- 
tement au  four,  est  aspiré  par  le  ventilateur  qui  sert  au  souf- 
flage du  charbon.  L'air  chaud  se  trouve  ainsi  utilisé.  Le  four 
tourne  sur  trois  chemins  de  roulement  (fig.  59  et  60). 

Dans  les  premiers  fours  construits  en  Allemagne,  la  tête  du 
four  était  constituée  par  une  boîte  en  fonte  dans  laquelle  venait 
s'encastrer  l'extrémité  du  four  et  au-dessous  la  partie  haute  du 
refroidisseur  ;  on  peut  voir  cette  disposition  sur  la  figure  62. 
Plus  tard  on  a  enveloppé  la  tête  du  four  d'une  pièce  dans 
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laquelle  on  faisait  circuler  de  l'eau  ;  on  évitait  ainsi  la  détério- 
ration trop  rapide  de  l'extrémité  du  four  {fig.  61).  Actuellement 
les  fours  sont  construits  avec  une  tête  mobile  montée  sur  cha- 


riot, comme  dans  les  fours  américains,  et  il  n'y  a  plus  de  re- 
froidissement par  l'eau  ;  l'extrémité  du  four  est  conique  et  on 
a  augmenté  l'épaisseur  du  revêtement  réfractaire  de  manière  à 
éviter  l'usure  de  la  tôle. 
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Les  figures  59-60  montrent  une  installation  de  deux  fours 
rotatifs  construits  par  la  maison  Polysius.  Ces  fours  travaillent 
par  voie  sèche.  En  haut  de  la  figure,  à  droite,  on  voit  la  vis 
amenant  les  matières  en  poudre  dans  la  trémie  d'où  elles  s'écou- 
lent au  four  ;  de  l'autre  côté,  se  trouvent  le  réservoir  à  charbon 
et  le  ventilateur;  sur  le  côté,  l'atelier  de  séchage  et  de  broyage 
du  charbon  comprend  un  cylindre  sécheur  et  un  broyeur- 
Pendule  (fig.  60  bis).  Le  séchoir  est  ici  muni  d'un  foyer;  on 
sèche  généralement  le  charbon  maintenant  avec  l'air  chaud 
pris  au  refroidisseur  que  l'on  envoie  directement  dans  le  cy- 
lindre-sécheur. 

Quand  les  fours  sont  employés  pour  cuire  delà  pâte,  on  leur 


Fig.  60  bis.  —  Atelier  de  séchage  et  broyage  da  charbon. 


donne  une  plus  grande  longueur  ;  la  pâte  est  préparée  aussi 
épaisse  que  possible,  à  35-40  %  d'eau.  On  l'envoie  dans  le  four 
à  l'aide  d'une  chaîne  à  godets  ou  d'un  élévateur  à  chapelet.  La 
température  des  gaz  à  la  sortie  du  four  ne  doit  pas  dépasser  150 
à  200°. 

Avec  la  voie  sèche  on  a  utilisé  la  chaleur  des  gaz  sortant  du 
four,  dont  la  température  atteint  500  à  600°,  pour  sécher  les 
matières  premières.  A  cet  effet,  les  gaz,  avant  de  se  rendre  à  la 
cheminée,  doivent  passer  par  un  cylindre  tournant  dans  lequel 
circulent  en  sens  inverse  les  matières  à  sécher.  La  figure  62  re- 
présente un  four  dans  lequel  on  peut  voir  le  four  propre- 
ment dit,  au-dessous  le  refroidisseur  et  au-dessus  le  cylindre 
sécheur.  Il  suffit  généralement  d'un  seul  sécheur  pour  deux  ou 
trois  fours. 
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MM.  Fellner  et  Ziégler,  de  Francfort,  construisent  aussi  un 
four  dont  les  dispositions  générales  sont  sensiblement  les 
mêmes  ;  la  seule  modification  qui  ait  été  apportée  consiste  dans 
le  séchage  du  charbon  qui  est  réalisé  à  l'aide  de  l'air  chaud 
extrait  du  refroidisseur,  et  encore  avons-nous  vu  que  ce  dispo- 
sitif était  appliqué  aux  autres  fours.  Un  ventilateur  aspire  l'air 
qui  passe  dans  le  refroidisseur  et  l'envoie  dans  le  séchoir  à 


Fig.  61.  —  Tète  du  four  Polysius  avec  refroidisseur. 

charbon.  La  chaleur  abandonnée  par  le  clinker  incandescent 
porte  l'air  à  une  température  suffisante  pour  sécher  complète- 
ment le  charbon,  même  s'il  est  très  humide  (fig.  63). 

Un  procédé  permettant  d'utiliser  la  chaleur  de  rayonnement 
du  four  a  été  imaginé  par  le  directeur  de  l'usine  Martin  Earle, 
et  O  à  Rochester,  qui  possède  16  fours  rotatifs.  Le  séchage 
du  charbon  est  obtenu  sur  le  four  lui-même  ;  dans  la  partie 
correspondant  à  la  zone  de  cuisson,  le  four  est  entouré  d'une 
enveloppe  en  tôle  dans  laquelle  on  fait  passer  le  charbon  à  sé- 
cher ;  celui-ci  est  amené  par  une  vis  et  il  est  recueilli  par  une 
autre  vis  située  sous  le  four. 

L'avantage  qui  résulte  du  séchage  du  charbon  obtenu  ainsi 
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parles  chaleurs  perdues  du  four  n'est  pas  aussi  grand  qu'on 
pourrait  le  croire  ;  pour  la  dessiccation  du  charbon  avec  foyer 
séparé  on  ne  consomme,  en  effet,  comme  charbon  ou  coke, 
que  1  à  2  °/0  du  poids  du  ciment  cuit. 

Tandis  qu'avec  les  fours  de  18  mètres  on  ne  peut  guère  dé- 
passer une  production  de  25  à  30  tonnes  par  24  heures,  on 
arrive  à  cuire  jusqu'à  50  tonnes  avec  des  fours  de  30  mètres^ 
quand  on  emploie  la  voie  sèche  et  35  à  40  tonnes  avec  la  voie 
humide. 

Aux  Etats-Unis  on  paraît  maintenant  vouloir  regagner  le 


pour  matières  premières. 

temps  perdu  et  on  a  vu  apparaître  des  fours  de  45  mètres  de 
longueur  avec  2m,80  de  diamètre.  Les  fours  Edison,  installés 
à  l'usine  de  New- Village,  doivent,  paraît-il,  avoir  un  rendement 
de  plus  de  5  tonnes  à  l'heure  avec  une  consommation  de  com- 
bustible de  20  à  25  °/0.  Avec  de  pareilles  dimensions  il  fallait 
modifier  les  chemins  de  roulement;  ceux-ci  sont  au  nombre 
de  15  avec  deux  galets  seulement  à  chacun  d'eux  ;  au  lieu 
d'être  en  tôle,  le  four  est  constitué  par  des  anneaux  en  fonte 
dont  les  jonctions  forment  les  chemins  de  roulement  (fig.  64). 

Le  charbon  est  soufflé  dans  le  four  par  deux  tuyères.  Le 
ciment  cuit  tombe  dans  un  refroidisseur  court  et  de  grand 
diamètre  qui  fait  plutôt  l'office  de  réchauffeur  d'air.  Pour  dé- 
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traire  les  collages  qui  peuvent  se' former  dans  la  zone  de  cuis- 
son on  envoie  dans  le  four,  à  l'aide  d'un  canon  à  air  com- 
primé, des  projectiles  qui  remplacent  ;ainsi  les  ringards  em- 
ployés vulgairement  dans  les  anciens  petits  fours. 

En  dehors  des  fours  Edison  il  a  été  installé  un  certain 
nombre  de  fours  de  100  pieds  dans  différentes  usines  ;  plus  ré- 


Fig.  63.  —  Four  Fellner  et  Ziégler. 

cemment  on  a  construit  des  fours  de  124  pieds  de  longueur 
avec  7,5  pieds  de  diamètre  ;  ces  fours  doivent  produire  60  à  70 
tonnes  par  24  heures. 

Quelques-uns  des  organes  du  four  rotatif  présentent  des 
particularités  intéressantes  que  nous  décrirons  en  quelques 
lignes.  C'est  d'abord  le  train  d'engrenages  qui  donne  le  mouve- 
ment de  rotation  ;  pour  passer  de  la  vitesse  de  l'arbre  de  com- 
mande, qui  est  souvent  de  150  à  200  tours  par  minute,  à  la 
vitesse  du  pignon  actionnant  la  roue  dentée  qui  doit  pouvoir 
faire  seulement  un  tour  en  deux  minutes,  il  y  a  deux  renvois, 
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l'un  à  engrenages  droits,  l'autre  à  engrenages  coniques  (fig.  65). 
Cette  disposition  a  été  adoptée  par  la  maison  Polysius.  La  figure 
66  montre  la  construction  des  chemins  et  des  galets  de  roule- 
ment du  même  constructeur;  les  galets  sont  placés  sur  des 
supports  à  balancier  et  ceux-ci  sont  fixés  sur  des  semelles  à 
glissières  ;  quand  les  fours  possèdent  trois  chemins  de  roule- 
ment, il  est,  en  effet,  nécessaire  de  pouvoir  déplacer  les  galets 
pour  obtenir  une  rotation  égale  sur  tous  les  points.  Sur  la  même 
figure  on  peut  voir  le  galet  de  butée  disposé  verticalement  et 
contre  lequel  s'appuie  le  bord  extérieur  du  chemin  de  roule- 
ment. Ce  galet  maintient  le  four  qui,  sans  cela,  par  suite  de  son 
inclinaison,  ne  tarderait  pas  à  glisser  sur  les  galets  de  roule- 
ment. 


Fig.  64.  —  Four  Edison. 

L'inclinaison  des  fours  varie  de  3  à  7  %  suivant  les  matières 
à  traiter  ;  plus  le  four  est  incliné  et  plus  les  matières  progres- 
sent rapidement  d'un  bout  à  l'autre  ;  pour  la  voie  sèche  on 
peut  donc  adopter  une  inclinaison  plus  grande  qu'avec  la  voie 
humide. 

Nous  avons  dit  que  Ton  pouvait  faire  varier  la  vitesse  du 
four  à  l'aide  de  poulies  extensibles.  En  Amérique,  ces  poulies 
sont  construites  par  la  Compagnie  Reeves  ;  elles  sont  consti- 
tuées, essentiellement  par  deux  cônes  qui  peuvent  s'écarter 
ou  se  rapprocher  ;  deux  cônes  sont  placés  sur  l'arbre  moteur 
et  deux  sur  l'arbre  récepteur;  une  courroie  en  caoutchouc 
garnie  de  lames  en  bois  réunit  les  poulies  ;  à  l'aide  de  leviers 
disposés  convenablement  on  peut  écarter  une  des  paires  de 
cônes,  tandis  que  l'autre  paire  est  rapprochée  de  la  même 
quantité.  On  fait  varier  ainsi  comme  l'on  veut  le  rapport  des 
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diamètres  des  poulies  de  commande  et  des  poulies  réceptrices 
(fig.  67). 

En  France,  les  poulies  extensibles  du  système  Fouillaron 
ont  des  dispositions  un  peu  différentes,  une  seule  des  pou- 
lies surir chaque  arbre  est  mobile,  tandis  que  l'autre  est  fixe  ; 


Fig.  65.  —  Train  d'engrenages  donnant  le  mouvement  de  rotation  du  four  Polysius. 

les  poulies  se  pénètrent  l'une  l'autre,  comme  le  montre  la 
figure  68  ;  la  courroie  est  constituée  par  des  blocs  triangulaires 
en  cuir  reliés  par  des  cordes  à  boyaux  ou  des  chaînes  à 
maillons.  Le  déplacement  des  poulies  mobiles  sur  les  deux 
arbres  est  obtenu  très  simplement  par  le  mouvement  de  rota- 
tion d'une  crémaillère  qui  agit  sur  un  tendeur  relié  à  chaque 


FABRICATION 


109 


poulie  par  une  couronne  à  billes.  Il  faut  un  effort  beaucoup  plus 
faible  qu'avec  les  poulies  Reeves  pour  obtenir  le  changement 
de  position  des  poulies;  l'adhérence  de  la  courroie  est  plus 
grande  et  le  fonctionnement  de  l'appareil  est,  en  définitive, 
bien  meilleur. 

Pendant  longtemps  les  avantages  du  four  rotatif  ont  été  très 
discutés  et  si  ce  système  de  four  a  maintenant  des  partisans 
convaincus,  il  a  encore  des  adversaires  irréductibles.  On  re- 
proche surtout  au  four  ro- 
tatif de  nécessiter  une  dé- 
pense exagérée  de  combus- 
tible ;  autrefois  on  arrivait 
à  consommer  40-50  %  de 
charbon  par  tonne  de  ci- 
ment ;  mais  depuis  que 
l'on  a  construit  des  fours 
plus  longs  et  que  l'on  a  su 
mieux  utiliser  les  chaleurs 
perdues,  on  a  pu  réduire 
dans  des  proportions  im- 
portantes la  dépense  de 
combustible. 

M.  S.  Newberrya  publié 
à  ce  sujet  une  étude  très 
intéressante  dans  laquelle  il  compare  la  dépense  de  combustible 
par  tonne  de  ciment  cuit  avec  les  fours  fixes  et  avec  le  four  ro- 
tatif. Il  estime  que  dans  le  four  continu  fixe  la  dépense  de  coke 
doit  être  théoriquement  de  8,5  à  9  %,  tandis  qu'elle  est  en  pra- 
tique de  11  %.  En  réalité  il  n'existe  pas  de  four  dans  lequel 
on  puisse  cuire  avec  une  si  faible  consommation  de  coke  ou 
de  charbon;  avec  le  four  le  plus  économique.,  le  four  Perpi- 
gnani,  on  arrive  encore  à  dépenser  14  %  de  charbon. 

Avec  le  four  rotatif,  travaillant  avec  la  voie  sèche,  on  devrait 
théoriquement  dépenser  17,5%  de  charbon  dans  le  cas  où  on 
n'envoie  dans  le  four  que  la  quantité  d'air  strictement  néces- 
saire, et  21,3  %  si  on  introduit  50  %  d'air  en  plus  que  n'exige 
la  théorie.  En  pratique  on  emploie  30  à  31  %  de  charbon. 


Fig.  66.  —  Chemin  et  galets  de  roulement 
du  four  Polysius. 
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Si  on  travaille  par  la  voie  humide,  c'est-à-dire  avec  de  la  pâte 
à  50%  d'eau,  la  quantité  de  charbon  serait  théoriquement  de 
31,5  %  et,  avec  50  %  d'air  en  excès,  de  33,8  %•  La  consomma- 
tion de  charbon  est  en  pratique  de  40  à  44  %>• 

M.  Newberry  montrait  ainsi  qu'il  y  avait  des  améliorations 
sensibles  à  apporter  au  four  rotatif  pour  rapprocher  la  dépense 
de  combustible  de  celle  qui  est  théoriquement  nécessaire  ;  il 
indiquait  notamment  qu'il  était  possible  d'utiliser  la  chaleur  des 
€linkers  sortant  des  fours  et  de  récupérer  la  chaleur  des  gaz. 

Depuis  on  a  réalisé  dans  ces  divers  ordres  d'idées  des  per- 


Fig.  67.  —  Poulies  extensibles  américaines. 


fectionnements  importants  ;  nous  avons  montré  que  la  cha- 
leur des  clinkers  a  été  utilisée  aussi  complètement  que  possible 
par  l'emploi  des  refroidisseurs.  On  a  d'autre  part  allongé  beau- 
coup les  fours  de  sorte  que  les  gaz  ne  sortent  plus  qu'à  la  tem- 
pérature de  150  à  200°  quand  on  utilise  la  voie  humide.  On  a 
pu  ainsi  abaisser  la  dépense  de  charbon  à  30  %  avec  la  voie 
humide  et  25  %  avec  la  voie  sèche.  Il  est  vrai  que  l'on  ne 
compte  généralement  pas  le  combustible  nécessaire  pour  la 
force  motrice  et  pour  le  séchage  du  charbon  ;  on  peut  estimer 
cette  dépense  à  5  %  du  poids  du  ciment  cuit. 

Dans  les  fours  fonctionnant  avec  la  voie  sèche,  la  tempéra- 
ture des  gaz  est  encore  assez  élevée,  500  à  600°.  On  a  préconisé,, 
pour  récupérer  ces  calories  perdues,  de  les  utiliser  pour 
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chauffer  des  générateurs  ou  pour  réchauffer  l'eau  d'alimenta- 
tion. Le  professeur  Carpenter  estime  à  près  de  10  %  l'écono- 
mie que  l'on  peut  ainsi  réaliser.  Ce  chiffre  nous  paraît  exagéré  ; 
il  y  aurait  d'ailleurs  une  assez  grande  complication  dans  l'ins- 
tallation et  le  fonctionnement  des  appareils  et  on  ne  doit  pas 
oublier  que  le  four  rotatif  est  surtout  intéressant  parce  qu'il 
permet  de  simplifier  beaucoup  l'outillage  d'une  usine. 

La  combinaison  de  fours  fixes  et  du  four  rotatif  a  été  indi- 


quée comme  permettant  de'réaliscr  une  assez  grande  économie 
de  combustible.  Environ  la  moitié  de  la  chaleur  nécessaire  pour 
la  cuisson  dans  le  four  rotatif  est  employée  à  la  décomposition 
du  carbonate  de  chaux  ;  cette  opération  peut  se  faire  beaucoup 
plus  économiquement  dans  les  fours  fixes  ;  la  cuisson  réduite 
à  une  simple  décarbonatation  est  très  facile  et  les  fours  ont  un 
grand  rendement.  Dans  le  four  rotatif  il  ne  restera  plus  qu'à 
produire  la  température  nécessaire  pour  amener  le  ciment  au 
commencement  de  vitrification  et  la  production  du  four  pourra 
être  considérablement  augmentée;  on  pourra  obtenir  60  à  70 
tonnes  de  ciment  par  24  heures,  même  avec  un  four  de  30 
mètres.  M.  Giron  avait  déjà  reconnu  l'avantage  de  ce  procédé  ; 
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mais  il  est  permis  de  penser  que  la  complication  résultant  du 
service  des  fours  fixes  ne  réduise  à  néant  l'économie  de  com- 
bustible que  ce  système  peut  procurer. 

La  supériorité  du  four  rotatif  au  point  de  vue  de  la  qualité  du 
ciment  n'est  plus  aujourd'hui  contestée  ;  la  cuisson  s'effectuant 
d'une  manière  très  rationnelle  et  très  régulière,  il  s'ensuit  que 
le  ciment  sortant  du  four  ne  contient  aucune  partie  surcuite  ou 
incuite  ;  il  n'y  a  pas  non  plus  de  poussière  comme  on  en  trouve 
toujours  en  plus  ou  moins  grande  quantité  dans  les  fours  fixes. 

Sans  pouvoir  dire  que  le  four  rotatif  doit  être  dans  tous  les 
cas  plus  avantageux  que  tout  autre  système,  on  peut  affirmer 
que  presque  toujours  il  procurera  une  économie  sensible.  Le 
coût  d'installation  est  moins  élevé  ;  l'usine  peut  être  disposée 
de  manière  que  les  opérations  soient  pour  ainsi  dire  automa- 
tiques, ne  nécessitant  que  rarement  l'intervention  de  l'ouvrier 
réduit  au  rôle  de  surveillant.  La  diminution  considérable  de 
main-d'œuvre  que  l'on  peut  réaliser  avec  le  four  rotatif  est  ren- 
due saisissante  par  la  comparaison  suivante  :  on  compte  aux 
Etats-Unis  qu'il  faut  un  ouvrier  pour  10  à  11  tonnes  de  ciment 
produit  par  jour,  tandis  qu'en  Allemagne  par  exemple,  dans  les 
usines  travaillant  avec  des  fours  fixes,  un  ouvrier  correspond  à 
une  production  de  2  à  3  tonnes  seulement  de  ciment  par  jour. 

Le  four  rotatif  est  employé  à  peu  près  exclusivement  par 
toutes  les  usines  des  Etats-Unis  ;  la  société  «  Atlas  »  possède  à 
elle  seule  120  fours.  En  Allemagne,  le  premier  four  rotatif  a  été 
installé  à  Lollar  par  M.  Von  Forell  ;  il  était  utilisé  pour  la  fa- 
brication du  ciment  de  laitier;  mais  ce  fut  surtout  la  société 
Brennofen  Bauanstalt,  de  Hambourg,  présidée  par  le  D>  Prûs- 
sing,  qui  parvint  à  donner  au  four  rotatif  des  dispositions  pra- 
tiques qui  contribuèrent  à  en  généraliser  l'emploi.  Il  existe  en 
Allemagne  une  centaine  de  fours  rotatifs. 

En  Angleterre,  l'Associated  Portland  Cernent  C°  a  acheté  la 
licence  Hurry  etSeaman  et  a  installé  une  trentaine  de  fours  de 
ce  système  dans  ses  usines  de  la  Tamise  ;  nous  avons  dit  plus 
haut  que  la  Compagnie  Martin  Earle,  de  Rochester,  avait  16 
fours  rotatifs  du  système  américain  ordinaire. 

En  France,  le  premier  four  rotatif  a  fonctionné  dès  1899  à 
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l'usine  de  la  O  Parisienne  des  Ciments  Portland,  à  Denne- 
mont,  près  Mantes.  Il  en  existe  actuellement  à  Boulogne,  à 
Haubourdin  et  dans  les  deux  nouvelles  usines  de  la  région  de 
Bordeaux. 

On  trouve  encore  des  fours  rotatifs  dans  quelques  usines 
d'Italie,  d'Espagne,  de  Danemark,  de  Suède,  etc.. 

Triage.  —  A  la  sortie  des  fours,  les  roches  bien  cuites  sont 
facilement  reconnaissables  ;  elles  sont  noires  ou  noir  verdâtre 
et  leur  densité  est  très  élevée  ;  les  parties  qui  n'ont  pas  subi  une 
vitrification  complète  ont  une  teinte  grise  ou  gris  verdâtre  ;  les 
incuits  ont  une  couleur  jaune  clair  ou  jaune  brun  et  leur  den- 
sité apparente  est  très  faible  ;  le  triage  est  donc  facile  à  exécuter. 

Les  gros  blocs  sont  désagrégés  et  cassés  pour  s'assurer  que  la 
cuisson  est  bien  complète  au  centre  aussi  bien  qu'à  la  surface. 

On  trouve  également  dans  les  fours  une  certaine  quantité  de 
poussière  de  couleur  grise  qui  est  constituée  en  grande  partie 
par  du  ciment  qui  a  subi  un  excès  de  cuisson  et  qui  s'est  réduit 
spontanément  en  poudre  au  refroidissement.  On  donne  à  cette 
poussière  le  nom  de  poussière  lourde,  pour  la  distinguer  de  la 
poussière  légère  qui  provient  de  l'extinction  des  incuits  et  qui 
est  d'ailleurs  facile  à  reconnaître  à  sa  couleur  jaunâtre.  Les  in- 
cuits sont  mis  à  part  et  ils  subissent  une  nouvelle  cuisson  ;  la 
poussière  lourde  est  mélangée  en  petite  quantité  avec  les  roches 
bien  cuites  ;  la  poussière  jaune  est  rejetée. 

Mouture.  —  La  mouture  constitue  une  opération  très  dispen- 
dieuse dans  la  fabrication  du  ciment,  étant  donnée  la  grande 
dureté  des  roches  vitrifiées  ;  aussi  les  appareils  de  mouture  sont- 
ils  assez  nombreux. 

Autrefois,  le  ciment  était  d'abord  réduit  en  petits  fragments 
à  l'aide  de  concasseurs  à  mâchoires  et  de  cylindres  lamineurs  ; 
puis  il  était  passé  dans  des  meules  analogues  à  celles  employées 
pour  la  mouture  du  blé. 

La  figure  69  représente  un  concasseur  à  mâchoires  ou  con- 
casseur  Blacke,  du  nom  de  son  inventeur.  Les  matières  intro- 
duites dans  le  concasseur  sont  broyées  contre  la  mâchoire  fixe 

Ciment  —  Cahdlot  s 
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par  la  mâchoire  mobile  qui  est  animée  d'un  mouvement  os- 
cillatoire rapide  ;  un  arbre  coudé  actionne  une  bielle  qui,  par 
un  levier  articulé,  fait  mouvoir  la  mâchoire  mobile  ;  cet  arbre 
est  muni  de  deux  volants  et  de  deux  poulies.  Quelquefois  on  se 
contente  d'un  volant  et  d'une  poulie.  Les  mâchoires  sont  com- 
posées de  plaques  cannelées  ou  non,  en  fonte  durcie  coulée  en 
coquille. 

L'écartement  supérieur  est  plus  ou  moins  grand,  suivant  la 
production  que  l'on  veut  obtenir  et  la  grosseur  des  morceaux  à 


Fig.  69.  —  Concasseur  Blacke. 


concasser  ;  l'écartement  inférieur  peut  être  réglé  à  volonté  selon 
le  degré  de  finesse  que  l'on  désire  obtenir  ;  on  se  contente  gé- 
néralement de  40  à  50  millimètres.  Avec  cet  appareil  on  peut 
concasser  de  5  000  à  10  000  kilogrammes  de  ciment  à  l'heure. 

Le  concasseur  à  mâchoire  peut  être  remplacé  avec  avan- 
tage par  des  broyeurs  construits  aux  Etats-Unis  et  connus  sous 
le  nom  de  Gâte,  Mac  Kully,  etc..  Ces  appareils  sont  constitués 
par  un  entonnoir  garni  de  plaques  cannelées  ;  dans  le  centre  de 
cet  entonnoir  est  placé  un  cône  garni  également  de  plaques 
cannelées  et  dont  l'inclinaison  est  en  sens  inverse  de  celle  de 
l'entonnoir.  Ce  cône  est  fixé  sur  un  arbre  qui  reçoit  un  mouve- 
ment de  rotation  par  un  train  d'engrenages  situé  à  la  partie  in- 
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férieure  du  broyeur  ;  cet  arbre  étant  également  excentré,  le  cône 
est  animé  en  tournant  d'un  mouvement  de  va-et-vient.  Les  ma- 


tières jetées  dans  l'entonnoir  se  trouvent  ainsi  broyées  peu  à 
peu  à  mesure  qu'elles  descendent.  En  remontant  ou  en  des- 
cendant plus  ou  moins  le  cône  on  règle  la  grosseur  des  mor- 
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ceaux  qui  peuvent  passer  entre  le  cône  et  l'entonnoir  et  qui 
sont  reçus  en  dessous  sur  un  plan  incliné  par  lequel  ils  sont 
rejetés  (fig.  70). 

Ces  broyeurs  ont  un  grand  rendement  et  on^en]  construit 


d'assez  puissants  pour  pouvoir  broyer  jusqu'à  100  tonnes  à 
l'heure.  Dans  les  fabriques  de  ciment  on  utilise  généralement 
des  appareils  donnant  de  5  à  10  tonnes  à  l'heure. 

On  emploie  de  plus  petits  modèles  pour  broyer  les  clinkers 
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des  fours  rotatifs.  La  figure  71  montre  un  de  ces  appareils  cons- 
truit par  la  compagnie  Allis-Chalmers. 

Les  cylindres  lamineurs  destinés  à  réduire  en  grains  les  mor- 
ceaux de  ciment  sortant  du  concasseur,  sont  construits  de  diffé- 
rentes manières,  mais  les  dispositions  essentielles  sont  toujours 
à  peu  près  les  mêmes.  Les  figures  72-73  représentent  le  moulin 
à  cylindres  construit  par  la  maison  Nagel  et  Kaemp,  de  Ham- 
bourg. Comme  on  le  voit,  les  cylindres  ont  un  grand  diamètre  ; 


ils  sont  en  fonte  durcie  coulée  en  coquille  ou  en  acier  fondu  au 
creuset. 

L'un  des  cylindres  est  fixe,  tandis  que  les  coussinets  sur  les- 
quels reposent  les  axes  de  l'autre  cylindre  peuvent  se  mouvoir 
dans  des  glissières  et  s'appuient  contre  de  forts  ressorts  en  spi- 
rales. Cette  disposition  permet  à  l'un  des  cylindres  de  s'écarter 
si  une  matière  très  dure,  comme  un  morceau  de  fer,  par  exemple, 
vient  à  passer  accidentellement.  La  commande  se  fait  par  cour- 
roie avec  l'intermédiaire  d'un  engrenage  ;  on  construit  égale- 
ment des  moulins  à  cylindres  dans  lesquels  l'engrenage  inter- 
médiaire n'existe  pas. 

Les  laminoirs  sont  quelquefois  composés  de  deux  ou  trois 


Fig.  72.  - 


Cylindres-lamineurs. 
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paires  de  cylindres  superposés  ;  l'écartement  est  alors  de  plus 
en  plus  faible  (fîg.  74)  ;  avec  cette  disposition  on  n'a  pas  besoin 
de  séparateur  pour  faire  retourner  aux  cylindres  les  morceaux 
encore  trop  gros,  comme  cela  est  nécessaire  avec  les  laminoirs 
simples. 

La  réduction  du  ciment  en  grains  peut  être  obtenue  avec  un 
seul  appareil  dont  le  meilleur  type  est  le  broyeur  Bourdais 
(fig.  75)  ;  employé  surtout  pour  le  traitement  des  phosphates, 
ce  broyeur  a  été  modifié  spécialement  pour  la  fabrication  du 


Fig  73.  —  Cylindres-lamineurs. 


ciment  et  il  peut  remplacer  avec  avantage  les  concasseurs  et 
les  cylindres.  Il  se  compose  de  deux  tambours  tournant  l'un 
dans  l'autre;  le  plus  grand _'esT garni  de  tôles  perforées  main- 
tenues par  des  pièces  appelées  contre-marteaux  ;  ce  tambour 
tourne  à  30  tours  par  minute  ;  le  tambour  intérieur  est  formé 
par  deux  plateaux  d'un  diâmètre'plus  petit  portant  quatre  bouts 
de  rails  ou  marteaux,  ce  tambour  tourne  à  1  000  tours  par  mi- 
nute. Les  matières  introduites  par  une  trémie  pénètrent  dans 
l'appareil  par  des  ouvertures  ménagées  sur  les  côtés  entre  le 
petit  et  le  grand  tambour  ;  elles  tombent  sur  les  rails  et  sont 
broyées  aussitôt  ;  elles  sont  projetées  contre  la  tôle  perforée  du 
grand  tambour  et  les  parties  assez  fines  passent  au  travers  ;  les 
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morceaux  encore  trop  gros  remontent  et  retombent  sur  les  mar- 
teaux. Les  trous  de  la  tôle  perforée  ont  10  à  12  millimètres  de 
diamètre  ;  les  rails  peuvent  se  changer  très  facilement  ;  ils  sont 
simplement  maintenus  dans  des  évidements  pratiqués  dans  les 
plateaux.  Les  parois  latérales  sont  garnies  de  plaques  qui  peu- 
vent être  changées  ;  elles  s'usent  d'ailleurs  très  peu;  les  rails 


Fig.  74.  —  Cylindres-lamineurs  Luther. 

seuls  doivent  être  remplacés  de  temps  en  temps.  L'espace  com- 
pris entre  le  petit  et  le  grandftambour  estMe  0,20  ;  par  suite,  il 
ne  peut  pas  se  produire  d'engorgement  et  l'introduction  d'une 
matière  étrangère  très  dure  (pièce  de  fer  ou  de  fonte)  n'a  pas 
d'inconvénient,  tandis  qu'avec  les  cylindres  laminoirs  ces  ma- 
tières déterminent  des  accidents  souvent  très  graves.  La  produc- 
tion d'un  broyeur  Bourdais  peut  atteindre  facilement  6  à  8  000  ki- 
logrammes à  l'heure.  La  force  absorbée  est  de  8  à  10  chevaux. 
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Pour  le  concassage  des  matières  premières  relativement 
tendres  on  peut  employer  aussi  avec  avantage  le  broyeur  Mous- 
tier.  Cet  appareil,  représenté  par  la  figure  76,  comporte  trois 
arbres  disposés  en  triangle  et  portant  des  palettes.  Avec  la 
même  courroie,  les  trois  arbres  sont  actionnés  de  telle  sorte  que 


o 


Fig  76.  —  Broyeur  Moustier. 

les  deux  du  haut  tournent  en  sens  contraire  ;  la  vitesse  de  rota- 
tion de  ces  arbres  est  de  1  500  tours.  Les  matières  introduites 
dans  l'appareil  sont  projetées  avec  une  grande  violence  les  unes 
contre  les  autres  et  se  trouvent  ainsi  broyées  à  la  fois  par  elles- 
mêmes  et  par  le  choc  des  palettes.  Les  palettes  de  l'arbre  infé- 
rieur renvoient  dans  la  zone  de  broyage  les  fragments  qui  échap- 
pent à  l'action  des  palettes  supérieures.  Dans  ce  broyeur  il  ne 
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se  produit  ni  friction,  ni  frottements  et  la  force  absorbée  est 
bien  plus  faible  que  dans  les  autres  appareils  du  même  genre. 
La  production  d'un  Moustier  peut  atteindre  10  tonnes  à  l'heure 
et  les  produits  du  broyage  contiennent  une  très  forte  proportion 
de  poudre  très  fine. 

Parmi  les  appareils  que  l'on  peut  appeler  préparateurs,  c'est- 
à-dire  qui  réduisent  les  matières  en  grains  sans  chercher  à  les 


Fig.  77.  —  Convertisseur  Amme,  Konegen  et  Giesecke. 

amener  à  une  grande  finesse,  on  peut  citer  encore  le  broyeur  à 
cylindres  construit  par  la  maison  Amme,  Giesecke  et  Kone- 
gen, de  Brunswick,  et  que  l'on  appelle  convertisseur.  La  figure  77 
donne  une  vue  de  l'appareil  fermé  ;  la  figure  77  bis  en  fait  com- 
prendre le  fonctionnement.  Les  cylindres  b  et  c  servent  à  régler 
l'arrivée  des  matières  aux  gros  cylindres  w.  Ceux-ci  se  trouvent 
presque  superposés,  et  pour  diriger  les  matières  à  broyer  de 
manière  qu'elles  puissent  passer  entre  eux,  on  a  disposé 
les  tôles  d  et  e.  Les  deux  cylindres  sont  appliqués  l'un  contre 
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l'autre  par  de  puissants  ressorts,  le  cylindre  inférieur  tourne 
plus  vite  que  le  cylindre  supérieur. 

Ce  broyeur  est  employé  surtout  pour  la  préparation  des  ma- 
tières premières  qui  ne  présentent  pas  une  dureté  trop  grande. 
La  production  d'un  de  ces  broyeurs  serait  de  5  000  à  6  000  kilo- 
grammes à  l'heure  avec  une  force  de  8  à  12  chevaux. 

Les  meules  employées 
pour  la  mouture  du  ci- 
ment sont  semblables  à 
celles  qui  sont  utilisées 
pour  le  blé.  La  meule  infé- 
rieure, appelée  gisante,  est 
fixe;  la  meule  supérieure, 
ou  courante,  tourne  à  rai- 
son de  100  à  130  tours  par 
minute.  Le  diamètre  des 
meules  varie  de  lm,20  à 
lm,50;  le  diamètre  de  lm,30 
est  le  plus  employé,  la  vi- 
tesse est  alors  de  120  tours. 
Le  ciment  granulé  est  in- 
troduit au  centre  d'une 
manière  régulière  ;  avec 
les  appareils  appelés  dis- 
tributeurs on  peut  régler 
l'arrivée  du  ciment  et  ob- 
tenir Un  meilleur   travail  Fig-  77  bis.  —  Convertisseur  Amme,  Konegen 

de  la  meule.  efc  Giesecke- 

Les  meules  sont  en  pierres  siliceuses  dont  les  plus  renommées 
se  trouvent  à  la  Ferté-sous-Jouarre  ;  on  trace  dans  la  pierre  des 
rayons  destinés  à  faciliter  l'entraînement  des  matières;  de  temps 
en  temps  on  doit  enlever  les  meules  et  les  retailler  car  elles  se 
polissent  et  elles  ont  alors  un  rendement  beaucoup  plus  faible. 

Les  meules  sont  disposées  en  ligne,  ou  en  deux  lignes  pa- 
rallèles, ou  enfin  en  beffroi  par  groupes  de  quatre  ou  même  de 
six.  Les  figures  78,  79,  80  reproduisent  ces  trois  dispositions. 
Les  moulins  à  meule  tournante  inférieure  sont  aussi  employés 
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quelquefois  ;  on  trouve  à  cette  disposition  certains  avantages  ; 
le  mode  de  fixation  de  la  meule  à  l'arbre  qui  lui  donne  json 
mouvement  est  plus  simple,  le  graissage  est  plus  facile  et  plus 
sûr  (fig.  81). 

La  force  absorbée  par  les  meules  est  assez  grande  ;  on  estime 
qu'une  paire  de  meules  prend  30  à  35  chevaux.  La  production 


Fig.  78.  —  Groupe  de  meules  en  beffroi. 


est  de  1  000  à  1 100  kilogrammes  à  l'heure  pour  une  mouture 
variant  de  25  à  30  %  sur  le  tamis  de 4  900  mailles  ;  mais  quand 
les  meules  ne  sont  pas  bien  entretenues,  le  rendement  peut 
tomber  à  600  kilogrammes  à  l'heure  et  même  au-dessous. 

L'inconvénient  de  retailler  souvent  les  meules  et  la  grande 
force  motrice  qu'elles  demandent  avaient  conduit  à  chercher 
d'autres  appareils  de  mouture  et  de  très  nombreuses  tentatives 
ont  été  faites  dans  cette  voie.  De  tous  les  appareils  imaginés 
pour  remplacer  les  meules  nous  signalerons  seulement  le  broyeur 
Morel  et  le  Phénix. 
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Le  broyeur  à  boulet  de  Morel  a  été  décrit  de  la  manière  sui- 
vante par  M.  Gobin  (1). 

«  Cet  appareil  a  la  forme  d'un  cylindre  à  axe  vertical  de  i  mètre  de 
diamètre  de  o,5o  de  hauteur;  il  se  compose  de  six  bras  métalliques  par- 
tant d'un  moyeu  central  ou  menard,  mis  en  mouvement  par  un  arbre  à 
axe  vertical,  et  de  six  boulets  en  acier  de  0,20  de  diamètre,  pesant  35  ki- 
logrammes chacun,  simplement  ^intercalés  entre  les  bras,  sans  aucune 
liaison.  Le  tout  est  entouré  d'une  couronne  cylindrique  en  acier  présen- 


Fig,  si.  —  Meules  à  tournante  inférieure. 


tant  intérieurement  une  gorge  circulaire  à  section  sphériquc  décrite  avec 
un  rayon  égal  à  celui  des  boulets  avec  une  flèche  de  3  centimètres  ;  cette 
couronne  est  surmontée  d'une  toile  métallique  destinée  à  tamiser  la  poudre. 
Lorsque  le  moyeu  est  mis  en  mouvement  avec  une  vitesse  de  rotation  de 
180  à  200  tours  par  minute,  les  boulets,  chassés  par  la  force  centrifuge, 
s'engagent  dans  .la  gorge  de  la  couronne  et  poussés  par  les  bras  roulent 
en  restant  dans  cette  gorge  et  y  écrasent  par  pression,  roulement  et  glis- 
sement, la  matière  à  pulvériser  que  l'on  introduit,  au  moyen  d'une  trémie, 
dans  la  partie  centrale  de  l'appareil,  comme  on  le  fait  pour  les  moulins 
à  meules  en  pierre.  La  poudre  produite  est  chassée  par  le  courant  d'air 
résultant  de  la  rotation  même  de  l'appareil,  en  traversant  la  toile  métal- 

(1)  Etude  sur  la  fabrication  et  les  propriétés  des  ciments  de  l'Isère,  par  M.  A.  Go- 
bin, Ingénieur  en  cbef  des  Ponts  et  cbaussées  {Annales  des  Ponts  et  chaussées, 
juin  1889J. 
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lique,  elle  s'échappe  au  dehors,  où  elle  est  recueillie  dans  l'espace  annu- 
laire compris  entre  l'appareil  et  une  cloche  en  fonte  qui  l'enveloppe  en- 
tièrement de  manière  à  éviter  toute  déperdition  de  poudre.  Des  raclettes 
mues  par  l'appareil  rassemblent  cette  poudre  et  la  font  tomber  dans  un 
conduit  qui  l'amène  aux  blutoirs,  où  elle  se  tamise  une  seconde  fois  à  la 
finesse  voulue.  » 

Plus  tard  M.  Morel  a  réduit  le  nombre  des  boulets  à  quatre  et 
toutes  les  parties  de  l'appareil  ont  été  beaucoup  renforcées  ; 
enfin  dans  le  dernier  type,  les  boulets  tournent  dans  un  plan 
vertical  (fig.  82).  La  vitesse  de  rotation  est  de  220  à  240  tours 
par  minute. 

Le  broyeur  Morel  a  été  très  peu  utilisé  dans  les  fabriques  de 
ciment  Portland  ;  on  l'emploie  plutôt  dans  les  fabriques  de  ci- 
ment prompt  et  pour  la  mouture  des  grappiers  ou  des  laitiers. 
On  a  imité  et  modifié  de  plusieurs  manières  le  broyeur  Morel  ; 
dans  le  broyeur  Pfeiffer,  la  poudre  est  enlevée  au  fur  et  à  mesure 
de  sa  production  par  un  aspirateur;  le  broyeur  «  Phénix  »,  sys- 
tème Bailly  et  Gesnel,  de  Nancy,  réalise  des  dispositions  plus 
avantageuses  ;  les  boulets  sont  entraînés  sur  un  plan  horizontal 
par  un  disque  propulseur  en  forme  de  tronc  de  cône  et  tournant 
à  110  tours  par  minute  ;  une  soufflerie  envoie  de  l'air  qui,  pas- 
sant sur  tout  le  contour  de  l'auge  dans  laquelle  tournent  les  bou- 
lets, entraîne  la  poudre  fine  hors  de  l'appareil.  La  production 
n'est  que  de  800  à  1 000  kilogrammes  à  l'heure,  mais  la  force 
dépensée  est  seulement  de  15  à  18  chevaux  et  l'usure  ne  paraît 
pas  devoir  être  très  grande. 

Depuis  cinq  ou  six  ans  on  peut  dire  que  les  meules  ont  été 
complètement  détrônées  par  le  broyeur  à  boulets.  Cet  appareil, 
construit  d'abord  parles  maisons  Lohnert  et  Krupp,  avait  au 
début  des  dimensions  restreintes  et  son  rendement  était 
faible  ;  aussi  son  emploi  fut-il  assez  long  à  se  généraliser.  Mais 
peu  à  peu  on  perfectionna  ce  système  de  broyeur  et  on  lui 
donna  des  dimensions  de  plus  en  plus  grandes  ;  il  atteignit  et 
dépassa  même  un  rendement  de  cinq  tonnes  à  l'heure  et 
dès  lors  son  succès  fut  assuré.  Presque  toutes  les  usines  ont 
adopté  le  broyeur  à  boulets  et  il  n'y  a  plus  que  dans  les  ins- 


FABRICATION 


129 


tallations  anciennes  et  dans  celles  qui  ne  peuvent  modifier  fa- 
cilement leur  outillage  que  l'on  trouve  encore  les  meules. 

Le  broyeur  à  boulets  se  compose  essentiellement  d'un  grand 
tambour  dont  l'enveloppe  est  formée  de  plaques  à  courbure 
circulaire  percées  de  trous  de  6  à  8  millimètres  ;  ces  plaques 
sont  en  acier.  Les  boulets  sont  libres  et  ils  roulent  les  uns  sur 
les  autres  ;  ils  ont  des  diamètres  variant  de  20  à  120  milli- 
mètres ;  le  poids  des  boulets  contenus  dans  un  moulin  du  plus 
grand  modèle  est  de  3  000  kilogrammes.  Par  suite  de  la  dispo- 
sition des  plaques,  les  boulets  subissent  à  chaque  instant  des 
chutes  qui  favorisent  leur  action. 

La  matière  broyée  passe  d'abord  à  travers  les  trous  prati- 
qués dans  les  plaques  triturantes  ;  au-dessous  se  trouvent  des 
tôles  perforées  qui  ne  laissent  passer  que  les  matières  assez 
fines,  enfin  le  tambour  est  garni  extérieurement  de  toile  mé- 
tallique du  n°  70  ou  80  qui  ne  laisse  passer  que  la  fine  pous- 
sière. Tous  les  grains  trop  gros  retenus  par  la  tôle  perforée  et  la 
toile  métallique  rentrent  dans  l'appareil  par  les  ouvertures  qui 
existent  entre  chaque  plaque  triturante  (fig.  83). 

Les  premiers  broyeurs  à  boulets  avaient  seulement  lm,500  à 
1^,600  de  diamètre  et  l'«,100à  lm,200  de  largeur  ;  ils  contenaient 
800  à  900  kilos  de  boulets.  Maintenant  on  fait  des  broyeurs 
dont  le  diamètre  atteint  2^,800  et  la  largeur  lm,800;  le  poids 
des  boulets  contenus  dans  l'appareil  est  de  3000  kilos;  ces 
broyeurs  absorbent  une  force  de  40  à  45  chevaux,  mais  ils  ont 
un  très  grand  rendement. 

Le  broyeur  à  boulet  n'est  plus  employé  seul  ;  on  l'utilise 
seulement  pour  concasser  et  réduire  le  ciment  en  poudre  rela- 
tivement grossière  ;  on  a  reconnu  que  si  l'on  cherche  à  obtenir 
avec  ce  broyeur  une  poudre  très  fine,  le  rendement  est  peu 
élevé  ;  avec  le  plus  grand  modèle  il  atteindrait  2  000  kilos  à 
l'heure  seulement.  Il  est  préférable  de  combiner  avec  le  broyeur 
à  boulets  un  autre  appareil  appelé  finisseur  dont  nous  parle- 
rons plus  loin  ;  dans  ces  conditions  on  garnit  les  tamis  du 
broyeur  de  toile  n°  20  ou  25  et  on  obtient  une  production  de 
5000  à  6000  kilos  à  l'heure. 

Les  moulins  à  boulets  sont  maintenant  construits  par  de 
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nombreuses  maisons,  notamment  par  Krupp,  Polysius,  Luther, 
Pfeifferen  Allemagne,  Dalbouze  Brachet,  A.  Pifre,  en  France, 
Gates  Iron  Works  en  Amérique,  etc.  On  constate  des  variantes 


relativement  peu  importantes  entre  ces  diverses  constructions. 
La  disposition  adoptée  par  la  société  Luther  est  cependant  un 
peu  différente.  Les  plaques  sont  jointives  et  il  y  a  seulement 
deux  ouvertures  pour  laisser  rentrer  les  matières  non  broyées 
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dans  l'appareil  ;  les  plaques  ne  sont  pas  percées  de  trous  mais 
portent  des  rainures  par  lesquelles  passent  les  matières.  Il  en 
résulte  que  la  surface  travaillante  des  plaques  est  plus  grande  ; 
on  évite  également  l'obstruction  qui  se  produit  dans  les  autres 
broyeurs  par  suite  du  matage  du  métal  par  le  choc  des  boulets 
et  qui  oblige  à  aléser  de  .temps  en  temps  les  trous  des  plaoues 
(fa.  84). 

La  figure  85  représente  un  broyeur  de  la  Gates  Iron  Works,  de 


Fig.  84.  —  Broyeur  Luther.  —  Disposition  des  plaques  triturantes. 

Chicago  ;  on  en  remarque  la  construction  robuste.  MM.  Pfeiffer 
frères,  de  Kaiserslauten,  exécutent  les  plaques  triturantes  en 
trois  parties,  comme  l'indique  la  figure  86  ;  comme  le  bord  des 
plaques  s'use  beaucoup  plus  rapidement  que  le  reste,  on  peut 
remplacer  cette  partie  plusieurs  fois  avant  de  changer  les  deux 
autres  et  la  dépense  d'entretien  est  sensiblement  réduite. 

La  maison  Sclimidt  construit  un  appareil  qu'elle  appelle  Ko- 
minor  et  qui  est  un  peu  différent  des  broyeurs  à  boulets.  Dans 
ce  broyeur,  les  plaques  sont  jointives  et  ne  sont  pas  percées 
de  trous  ;  les  matières  sortent  par  un  orifice  ménagé  dans  l'axe, 
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du  côté  opposé  à  l'entrée  ;  elles  tombent  sur  un  tambour  co- 
nique garni  de  toile  métallique  entourant  le  broyeur  ;  les  ma- 
tières restant  sur  le  tamis  sont  entraînées  du  côté  de  l'entrée 
des  matières  et  sont  reprises  par  des  palettes  qui  les  font  retour- 
ner dans  le  broyeur  (fig.  87).  Cet  appareil  a  une  plus  grande 
longueur  que  les  broyeurs  ordinaires  ;  par  suite  de  l'absence 
de  trous  dans  les  plaques,  il  conviendrait  particulièrement  pour 


I 


Fig.  85.  —  Broyeur  à  boulets  des  Gates  Iron  Works. 


le  broyage  du  ciment  cuit  au  four  rotatif  qui  est  très  dur  et 
en  petits  grains  ronds. 

La  vitesse  de  rotation  des  broyeurs  à  boulets  du  grand  mo- 
dèle est  de  23  à  27  tours  par  minute. 

L'alimentation  des  broyeurs  a  une  influence  importante  sur 
le  rendement  ;  on  conçoit,  en  effet,  que  si  le  broyeur  est  trop 
chargé,  l'action  des  boulets  est  moins  efficace  ;  il  en  est  de 
même  si  l'on  introduit  la  matière  à  broyer  trop  lentement. 
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La  maison  Krupp  a  construit  dans  le  principe  un  appareil 
chargeur  composé  d'un  disque  en  forme  d'hélice  tournant 
dans  une  auge  placée  au-dessous  des  silos  contenant  la  matière 
à  broyer.  Elle  a  remplacé  ces  appareils  par  d'autres  dans  les- 
quels les  matières  tombent  sur  une  sorte  de  plan  incliné, 
animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient;  ces  oscillations  pou- 
vant augmenter  ou  diminuer  d'amplitude  parle  changement  de 


Fig.  86.  —  Plaques  en  trois  pièces  des  broyeurs  Pfeiffer. 


vitesse  de  l'arbre  de  commande.  M.  Anker  a  perfectionné  cet  ap- 
pareil en  lui  donnant  des  dispositions  qui  permettent  de  régler 
très  facilement  l'amplitude  des  oscillations  ou  de  les  arrêter 
complètement.  La  figure  88  montrera  très  clairement  le  méca- 
nisme de  ce  chargeur. 

L'appareil  d'alimentation  de  Polysius  se  compose  d'un  réci- 
pient en  fonte  placé  en  dessous  du  silo  et  dans  lequel  tombent 
les  matières  à  broyer;  celles-ci  ne  peuvent  parvenir  jusqu'à 
l'orifice  du  broyeur  que  si  elles  sont  poussées  par  un  piston  dis- 
posé dans  la  paroi  arrière  du  récipient.  Ce  piston  est  actionné 
par  l'arbre  même  du  moulin  et  par  l'intermédiaire  d'un  excen- 
rique,  d'une  bielle  et  d'un  levier  (fig.  89).  La  course  du  piston 
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peut  être  réglée  de  manière  à  faire  varier  l'alimentation  du 
moulin. 

Le  distributeur  Moustier  peut  aussi  être  utilisé  pour  l'alimen- 
tation des  broyeurs  à  boulets.  Il  est  constitué  par  un  entonnoir 
recevant  la  matière  à  broyer  ;  au-dessous  et  à  une  certaine  dis- 
tance se  trouve  un  plateau  horizontal  animé  d'un  mouvement 
de  rotation.  Les  matières  s'écoulant  de  l'entonnoir  sont  en- 
traînées par  le  plateau,  mais  elles  rencontrent  une  raclette  fixe 
qui  les  fait  dévier  et  tomber  dans  le  broyeur.  Si  on  avance  ou 


Fig.  87.  —  Broyeur  à  boulets  :  Kominor. 


on  recule  la  raclette,  on  introduit  dans  le  bro}reur  plus  ou  moins 
de  matière  ;  le  réglage  est  ainsi  très  facile.  Cet  appareil  convient 
aussi  bien  pour  les  matières  en  gros  morceaux  que  pour  les 
matières  fines  ou  de  dimensions  très  inégales  ;  son  fonctionne- 
ment est  extrêmement  simple,  l'usure  à  peu  près  nulle  et  la 
force  absorbée  est  insignifiante  (fig.  90). 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  broyeurs  à  boulets  étaient 
généralement  utilisés  comme  préparateurs,  c'est-à-dire  qu'ils 
réduisent  les  matières  à  l'état  de  poudre  grossière.  Pour  obte- 
nir une  poudre  fine  on  emploie  le  tube-broyeur.  Cet  appareil 
n'est  autre  qu'un  broyeur  Alsing  à  marche  continue  ;  il  est 
constitué  par  un  tambour  horizontal  tournant  sur  des  tou- 
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rillons  creux  ;  la  matière  à  broyer  entre  par  un  des  tourillons 
et  sort  par  l'autre  ou  bien  par  des  ouvertures  ménagées  sur  la 
périphérie.  Le  broyeur  est  rempli  à  moitié  de  galets  en  silex  de 
4  à  8  centimètres  de  diamètre  ;  la  vitesse  de  rotation  est  de  25 
à  30  tours  par  minute.  Les  matières,  en  cheminant  d'un  bout  à 
l'autre  du  tube,  se  trouvent  réduites  en  poudre^de  plus  en  plus 
fine  par  le  choc  des  galets  et  par  le  frottement  contre  les  parois 
dm  tube  {fig.  91). 


Fig.  88.  —  Appareil  chargeur  Anker. 


Le  premier  appareil  de  ce  genre  a  élé  construit  par 
MM.  Raty  et  Cie  pour  la  fabrication  du  ciment  de  laitier.  Le 
tambour  était  muni  de  cloisons  de  distance  en  distance. 
M.  Davidsen  a  perfectionné  cet  appareil  en  supprimant  les 
cloisons,  en  lui  donnant  une  plus  grande  longueur  et  en  subs- 
tituant aux  boulets  en  acier  primitivement  employés  des  galets 
en  silex. 

Les  premiers  tubes  avaient  seulement  3  à  4  mètres  de  lon- 
gueur et  1  mètre  de  diamètre  ;  puis  on  a  porté  la  longueur  à  5 
mètres  avec  lm,20  de  diamètre.  Plus  récemment  on  a  construit 
des  tubes  encore  beaucoup  plus  grands,  la  longueur  atteint  jus- 
qu'à 10  mètres  et  le  diamètre  lm,60.  La  production  des  tubes- 
broyeurs  de  5  mètres  de  longueur  varie  de  3  à  5  tonnes  à 
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l'heure  ;  la  force  absorbée  par  ces  appareils  est  de  35  à  40  che- 
vaux. Avec  des  tubes  de  10  mètres  on  peut  obtenir  un  rendement 
de  10  tonnes  à  l'heure  ;  la  force  absorbée  est  alors  de  80  à  90 
chevaux  environ.  Le  poids  des  galets  contenus  dans  les  tubes 
varie  de  4000  kilogrammes  avec  les  broyeurs  de  5  mètres  à 
15000  kilogrammes  avec  ceux  de  10  mètres.  Dans  le  broyeur 


Fig.  89.  —  Appareil  chargeur  Polysius. 


Davidsen,  la  sortie  des  matières  se  fait  à  la  périphérie  ;  on  at- 
tache beaucoup  d'importance  à  cette  disposition  parce  que 
les  matières  entrant  par  le  centre  sont  obligées  de  traverser 
toute  la  masse  des  galets  pour  pouvoir  sortir  de  l'appareil.  En 
fait,  d'autres  tubes-broyeurs  tels  que  ceux  construits  par  les 
maisons  Krupp,  Luther,  etc.,  dans  lesquels  l'entrée  et  la  sortie 
se  font  par  le  centre,  donnent  des  résultats  aussi  satisfaisants. 

Les  tubes-broyeurs  sont  garnis  intérieurement  de  plaques  en 
acier  ou  en  fonte  durcie  ;  ces  plaques  sont  maintenues  par  des 
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boulons  ou  bien  sont  fixées  à  l'aide  de  ciment  à  base  d'oxy- 
chlorure  ;  on  les  garnit  aussi  parfois  avec  des  plaques  en 
pierre  meulière  cimentées  par  le  même  procédé. 

On  a  reproché  aux  tubes-broyeurs  d'employer  une  force 
considérable  pour  un  travail  relativement  faible.  Si  on  exa- 
mine, en  effet,  la  poudre  en- 
trant dans  l'appareil,  on  cons- 
tate qu'elle  contient  environ 
60  °/0  de  grains  restant  sur  le 
tamis  de  4900  mailles  et  20  à 
30  %  sur  le  tamis  de  900 
mailles.  A  la  sortie  on  trouve 
seulement  20  %  sur  le  tamis 
de  4  900  mailles  et  1  à  2  % 
sur  celui  de  900  mailles.  Si 
on  admet  un  rendement  à 
l'heure  de  5000 kilogrammes, 
on  voit  que  tout  le  travail  du 
broyeur  a  consisté  à  réduire 
en  poudre  fine  30  à  40  °/0  des 
grains  encore  assez  grossiers 
que  contenait  la  poudre,  soit 
1 500  cà  2  000  kilogrammes  ; 
60  à  70  %  des  matières  qui 
sont  entrées  dans  le  broyeur 
en  sortent  telles  quelles  sans 
aucune  modification.  C'est  là 
évidemment  un  point  faible 
du  tube-broyeur  ;  mais  ce  dé- 
savantage est  compensé  par 
une  grande  simplicité  et  une  usure  très  faible  ;  on  peut  laisser 
fonctionner  l'appareil  pendant  des  mois  sans  autre  précaution 
que  d'ajouter  chaque  semaine  quelques  kilogrammes  de  galets. 
Ce  sont  ces  qualités  qui  ont  fait  le  succès  du  tube-broyeur  et  l'ont 
fait  adopter  dans  la  grande  majorité  des  fabriques  de  ciment. 

La  maison  Krupp  a,  dans  le  but  de  broyer  plus  facilement  les 
clinkers  des  fours  rotatifs,  adopté  le  broyage  avec  deux  tubes  ; 


Fig.  90.  —  Appareil-chargeur  Moustier. 
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l'un  est  un  broyeur  préparateur  concassant  le  ciment  et  le  ré- 
duisant en  poudre  assez  grossière  ;  ce  broyeur  remplace  donc 
le  broyeur  à  boulets  ;  il  contient  des  boulets  en  acier  et  son 


revêtement  est  constitué  par  des  plaques  en  fonte  durcie.  La 
matière  à  broyer  pénètre  par  un  des  tourillons  et  sort  par 
l'autre  ;  le  tourillon  d'entrée  tourne  dans  un  palier  ;  celui 
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par  lequel  sort  le  ciment  broyé  tourne  sur  des  galets  (fig.  92). 

Ces  tubes  sont  plus  courts  que  les  finisseurs  ;  le  plus  grand 
modèle  a  1™,50  de  diamètre  et  4  mètres  de  longueur  ;  il  con- 
tient 12  000  kilogrammes  de  boulets;  sa  production  est  de 
6  000  kilogrammes  à  l'heure  ;  la  force  absorbée  est  de  90  chevaux. 

Pour  augmenter  la  production  des  finisseurs,  la  maison 
Krupp  remplace  dans  ces  appareils  les  galets  de  silex  par  des 
boulets  en  acier.  Ces  finisseurs  ont  aussi  un  diamètre  moindre  ; 
ainsi  le  plus  grand  modèle  a  8  mètres  de  longueur  et  lm,20  de 


Fig.  92.  —  Tube-broyeur  préparateur  Krupp. 

diamètre  ;  il  contient  15  000  kilogrammes  de  boulets  et  sa  pro- 
duction est  de  6  000  kilogrammes  à  l'heure.  La  force  nécessaire 
est  de  120  chevaux  (fig.  93). 

Un  atelier  comprenant  un  préparateur  et  un  finisseur  de  ce 
type,  permettant  de  broyer  6  000  kilogrammes  à  l'heure,  absor- 
berait donc  environ  250  chevaux  avec  la  transmission  et  les 
accessoires.  C'est  presque  le  double  de  ce  qui  est  nécessaire 
avec  les  broyeurs  à  boulets  et  les  tubes  ordinaires  ;  mais  ces 
appareils  présentent  des  avantages  assez  sérieux  qui  com- 
pensent cet  excès  de  force  ;  ils  sont  très  simples  et  nécessitent 
moins  d'entretien  par  suite  de  l'absence  complète  de  tamis  et 
de  tôles  perforées. 

Nous  devons  mentionner  également  le  double-tube  que  cons- 
truit la  maison  Krupp  pour  le  broyage  du  charbon  ;  ces  deux 
tubes,  de  longueurs  et  de  diamètres  égaux,  sont  disposés  l'un  au- 
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dessus  de  l'autre,  comme  l'indique  la  figure  94.  La  matière  à 
broyer  est  introduite  dans  le  tube  supérieur,  chemine  jusqu'à 
son  extrémité,  puis  tombe  dans  le  tube  inférieur  qu'elle  par- 
court ainsi  en  sens  inverse  du  premier.  Ces  tubes  ont  un  dia- 
mètre assez  faible,  0m,60  au  maximum,  et  leur  longueur  ne 
dépasse  pas  4  mètres  ;  la  production  des  tubes  ayant  ces  di- 
mensions est  de  1 000  kilogrammes  à  l'heure  avec  une  force 
absorbée  de  30  chevaux.  La  finesse  du  produit  moulu  est  très 
grande. 

Ce  sont  les  broyeurs  à  boulets  et  les  tubes-broyeurs  qui  sont 
actuellement  de  beaucoup  les  plus  employés  dans  les  fabriques 
de  ciment.  A  côté  de  ces  appareils  c'est  le  broyeur  Griffin  qui 


Fig  93.  —  Tube-broyeur  finisseur  Krupp, 

a  reçu  les  plus  nombreuses  applications.  Ce  broyeur  est  constitué 
par  un  meuleton  fixé  à  l'extrémité  d'un  arbre  suspendu,  à 
l'aide  d'une  sorte  de  cardan,  à  l'intérieur  d'une  poulie  qui 
tourne  à  200  tours  par  minute.  Le  meuleton  roule  contre  un 
anneau  en  acier  et  les  matières  à  broyer,  projetées  par  le  cou- 
rant d'air  produit  par  les  ailettes  situées  en  dessous  du  meule- 
ton, se  trouvent  réduites  en  poudre  fine  par  la  pression  et  le  frot- 
tement du  meuleton  contre  l'anneau.  D'autres  ailettes  fixées 
au-dessus  du  meuleton  produisent  également  un  fort  courant 
d'air  qui  chasse  la  poudre  et  la  projette  contre  les  parois  d'un 
tamis  placé  au-dessus  de  la  couronne  de  roulement  et  entou- 
rant l'appareil  ;  les  parties  assez  fines  traversent  la  toile  et  sont 
recueillies  en  dessous  par  une  vis  ;  les  grains  encore  trop  gros 
retombent  dans  la  zone  de  broyage.  Le  ciment  est  introduit 
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dans  l'appareil  par  une  trémie  d'alimentation  située  sur  le 
côté  ;  ce  broyeur,  n'admettant  que  des  grains  relativement 
petits,  doit  être  précédé  d'un  concasseur  (fig.  95). 

La  production  d'un  Griffin  est  de  1500  kilogrammes  à 
l'heure  de  poudre  fine  ne  laissant  que  20  à  25  %  de  résidu  sur 
le  tamis  de  4900  mailles.  La  force  absorbée  est  de  25  chevaux 
environ. 

Cet  appareil  convient  bien  pour  le  broyage  du  ciment  cuit 
au  four  rotatif  ;  ce  ciment  sortant  du  four  en  petits  grains  ronds 
très  durs  est  assez  difficilement  pulvérisé  dans  les  broyeurs  à 


Fig.  94.  —  Tube-broyeur  double  Krupp. 

boulets,  tandis  que  dans  le  Griffin  il  est  broyé  sans  difficulté. 
Aussi  le  Griffin  est-il  surtout  employé  aux  Etats-Unis;  en 
Europe  on  ne  le  rencontre  que  dans  un  petit  nombre  d'usines. 

L'anneau,  le  meuleton  et  les  ailettes  s'usent  assez  rapide- 
ment ;  ces  pièces  peuvent  se  remplacer  facilement  ;  mais  elles 
doivent  être  en  métal  de  qualité  spéciale  si  on  veut  éviter  un 
entretien  très  élevé. 

Plusieurs  constructeurs  ont  imité  le  Griffin  d'une  manière 
plus  ou  moins  heureuse.  Nous  nous  bornerons  à  signaler  seu- 
lement le  broyeur  construit  par  M.  Polysius  qui  donne  des 
résultats  satisfaisants  en  raison  de  sa  construction  soignée  et 
robuste.  La  figure  96  montre  que  la  disposition  générale  diffère 
peu  de  celle  du  Griffin. 
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Fig.  95.  —  Broyeur  Griffin. 
24  bac  percé  de  trous  d'évacuation,  avec  anneau  70,  assujetti  par  l'anneau  en  forme 
£o  J°m  o7'  co^re.  le?uel  la  Pulvérisation  s'opère  par  le  roulement  du  galet  2,  à 
ûandage  cil,  solidaire  du  battant  1,  articulé  et  suspendu  en  9  10  au  moyeu  16  de  la 
poulie  en  bois  17,  par  les  tourillons  11,  dont  les  boîtes  peuvent  se  déplacer  verti- 
calement dans  ib-2i,  garniture  aotifriction  supportant  par  la  garde  filetée  20,  ré- 
q  ™S      fo  le™°ye*A6  sur  les  montants  23,  à  boulons  63.  14,  ressort  appuyant 

«7    re*î?1*16  a  16  par  16  couvercle  13,  à  palier  22-23,  et  percé  pour  le 
graissage,  6-7,  ventilateur  aspirant. 
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D'autres  broyeurs  sont  basés  sur  le  même  principe,  tel  le 
broyeur  Huntington  employé  exclusivement  dans  les  grandes 
usines  de  1'  «  Atlas  »  en  Pensylvanie.  Dans  ce  broyeur  il  y  a  4 
meuletons.  On  construit  aussi  des  broyeurs  à  deux  meuletons 
appelés  «  double  pendule  ». 


Fig.  96.  —  Broyeur  Pendule. 

La  maison  Anime,  Giesecke  et  Konegen  construit  un  broyeur 
qu'elle  désigne  sous  le  nom  de  «  roulette  ».  Ce  broyeur  a  cer- 
taines analogies  avec  le  Phénix  ;  il  se  compose  essentiellement 
d'une  cuve  en  acier  dans  laquelle  roulent  des  boulets  ;  ceux-ci 
sont  mis  en  mouvement  par  un  plateau  sur  lequel  ils  reposent 
en  partie  et  qui  est  animé  d'une  grande  vitesse  de  rotation.  Les 
matières  arrivant  au  centre  de  l'appareil,  passent  sous  les  bou- 
lets et  sont  broyées  contre  la  partie  concave  de  la  cuve  sur 
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laquelle  les  boulets  roulent  et  sont  appliqués  par  la  force  cen- 
trifuge. Un  courant  d'air  produit  par  des  ailes  disposées  en 
hélice  sur  un  cône  surmontant  le  plateau  de  roulement  chasse 


la  poudre  fine  et  la  projette  contre  des  tamis  entourant  l'appa- 
reil. 11  y  a  deux  tamis  placés  à  quelque  distance  l'un  de  l'autre  ; 
le  premier  est  en  tôle  perforée  de  trous  assez  gros  ;  les  grains 
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qui  le  traversent  rentrent  dans  le  broyeur  ;  l'autre  est  en  toile 
plus  ou  moins  fine  selon  la  finesse  que  l'on  veut  obtenir.  La 


96  (bis).  —  Broyeur  Roulette. 


poudre  fine  tombe  dans  des  ouvertures  qui  se  trouvent  autour 
■de  la  cuve  de  trituration  ;  elle  est  recueillie  en  dessous  de  l'ap- 
pareil dans  un  entonnoir  (fig.  96  et  96  bis). 

Cakdwt  —  Ciment 

10 
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Cet  appareil  est  employé  surtout  pour  le  broyage  du  charbon 
destiné  aux  fours  rotatifs  ;  il  a  été  aussi  appliqué  avec  succès, 
paraît-il,  à  la  mouture  des  matières  premières  et  du  ciment. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  broyeurs  à  grande  vitesse  tels 
que  l'Askam,  le  Kentmill,  le  Cyclone,  etc..  Ces  broyeurs  n'ont 
reçu  que  des  applications  assez  restreintes  en  raison  des 
dépenses  d'entretien  élevées  qu'ils  nécessitent  généralement. 

On  a  souvent  reproché  aux  divers  appareils  broyeurs,  em- 
ployés depuis  quelques  années,  de  donner  moins  de  poudre 
impalpable  que  les  meules  ;  le  tamis  de  4900  mailles  ne  retient 
en  effet  que  des  grains  encore  relativement  gros,  et  pour  appré- 
cier la  quantité  d'impalpable  contenue  dans  un  ciment,  il  faudrait 
un  tamisbeaucoup  plus  fin. M.  leDr  Michaëlis  a  exécuté  une  série 
d'essais  pour  élucider  cette  question;  il  a  employé  pour  classer 
la  poudre  en  grains  plus  fins  que  ceux  du  tamis  de  4  900  mailles 
la  méthode  par  lévigation  indiquée  par  Schône,  en  remplaçant 
l'eau  par  l'alcool  absolu. 

Avec  une  vitesse  de  0,4  millimètre  par  seconde,  on  obtient 
le  même  résultat  que  si  l'on  employait  un  tamis  de  62  500  mailles 
par  centimètre  carré  (tamis  idéal  dans  lequel  la  grosseur  du  fil 
serait  égale  au  vide  de  la  maille).  La  vitesse  de  1,18  millimètre 
par  seconde  correspond  à  un  tamis  ayant  15  000  mailles  par 

centimètre  carré. 

Voici  quels  ont  été  les  résultats  constatés  par  le  Dr  Michaehs 
sur  du  ciment  moulu  avec  trois  appareils  différents  : 


Meules 

Moulin 
à  boulets 

Moulin 
Oriffin 

Résidu  sur  le  tamis  de     90°  mailles   .    .    .  • 
_             à  travers      900     —      .   .   ,  . 
_                  —        4900     —      •    •   •  • 
  —       i5ooo  — ■      •   •    •  • 

1,0 

23, 0 
36,o 
17,3 

1,1 

3i,4 
3i,4 

14.8 

32, 

19,3 

3i,3 
□  1,9 

  —       Go  000     —      .    .    .  . 

===== 

22,7 

21,3 

24,4 

Blutage.  —  La  poudre  sortant  des  meules  est  envoyée  dans 
les  blutoirs  où  les  parties  qui  n'ont  pas  été  réduites  en  poudre 
assez  fine  sont  éliminées  et  retournent  aux  broyeurs.  Ces  blu- 
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toirs  sont  généralement  composés  de  cylindres  à  section  poly- 
gonale, semblables  à  ceux  qui  sont  utilisés  pour  le  blutage  des 
chaux  ;  ils  sont  garnis  de  toile  métallique  n°  60,  70  et  même  80, 
selon  la  finesse  que  l'on  veut  obtenir. 

Un  autre  système  s'est  substitué,  dans  les  usines  allemandes 
notamment,  au  blutoir  cylindrique,  c'est  le  plan  incliné  à 
secousses  de  Nagel  et  Kaemp  (fig.  97). 

Le  plan  incliné  est  mÊÊÊÊHMT 
composé  d'une  tôle  per- 
forée ;  la  poudre  arrive 
à  la  partie  supérieure, 
descend  sur  le  plan  in- 
cliné et  les  secousses 
font  passer  à  travers 
les  trous  de  la  tôle  la 
poudre  suffisamment 
fine  ;   l'inclinaison  du 
tamis  peut  être  modifiée 
de  manière  à  obtenir  la 
finesse  que  l'on  désire. 
Le  plan  incliné  est  re- 
couvert d'une  toile  de  manière  à  éviter  la  poussière.  Les  blu- 
toirs cylindriques  sont  également  renfermés  dans  des  caisses 
hermétiquement  closes. 

Le  séparateur  à  vent,  connu  sous  le  nom  d'appareil  de 
Mumford  et  Moodie,  a  remplacé  avec  de  grands  avantages  les 
bluteries  à  toile  métallique  ;  celles-ci  présentent  des  inconvé- 
nients dont  le  principal  est  l'engorgement  des  toiles  ou  leur 
rupture  ;  de  plus  on  ne  peut  modifier  la  finesse  à  obtenir  qu'en 
changeant  les  toiles,  ce  qui  est  toujours  assez  long.  Dans  le 
séparateur  à  vent,  il  n'y  a  aucune  toile  métallique  et  le  réglage 
peut  être  modifié  à  chaque  instant  avec  la  plus  grande  facilité. 
Cet  appareil  est  construit  maintenant  par  diverses  maisons  et 
les  dispositions  adoptées  présentent  entre  elles  de  grandes 
analogies.  Le  séparateur  reproduit  par  la  figure  98  est  construit 
par  M.  Anker.  Il  se  compose  essentiellement  de  deux  cônes  en 
tôle  M  et  G  placés  l'un  dans  l'autre  ;  dans  la  partie  cylindrique 


Fig.  97.  —  Bluterie  Nagel  et  Kaemp. 
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surmontant  ces  deux  cônes  se  trouve  dansl'axela  trémie  d'entrée 
des  matières  à  bluter  A  ;  elle  est  traversée  par  un  arbre  vertical 
portant  à  son  extrémité  inférieure  un  plateau  distributeur 
horizontal  B  recevant  un  mouvement  de  rotation  par  l'arbre  de 
renvoi  horizontal  et  des  roues  d'angle.  Un  ventilateur  G  es 


Fig.  98.  —  Séparateur  Anker. 


solidement  relié  par  des  tiges  D  au  disque  B,  suivant  ainsi  le 
mouvement  de  rotation  de  celui-ci.  Les  cloisons  E  et  F  à 
l'intérieur  de  l'appareil  servent  à  distribuer  régulièrement  la 
matière  à  bluter,  ainsi  qu'à  guider  le  courant  d'air.  L'appareil 
est  hermétiquement  clos  et  ne  possède  que  l'entrée  A  et  les 
sorties  H  pour  la  matière  fine  et  I  pour  les  refus. 
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Voici  comment  fonctionne  le  séparateur  :  la  matière  à  broyer 
venant  d'un  broyeur  quelconque  est  introduite  par  un  appareil 
d'alimentation  approprié  dans  la  trémie  d'entrée  A  ;  elle  tombe 
sur  le  plateau  distributeur  B  ;  par  la  force  centifuge  elle  est 
projetée  contre  la  cloison  E  dont  la  partie  conique  évasée  vers 
le  bas  la  disperse  en  forme  de  cône.  A  travers  cette  nappe  mince 
se  composant  de  poudre  impalpable  et  de  grains,  le  ventilateur 
C  aspire  vers  le  haut  un  courant  d'air.  Le  vent  se  charge  de 
fines  poussières  qu'il  entraîne,  mais  il  est  trop  faible  pour  em- 
porter les  parties  plus  grosses  ;  ces  dernières  tombent  dans  le 
cône  B  et  sortent  par  I  pour  repasser  au  broyeur. 

Le  courant  d'air  chargé  de  poudre  fine  traverse  le  ventilateur 
et  arrive  dans  le  cône  extérieur  M.  Ce  dernier  ayant  une  section 
beaucoup  plus  grande,  le  courant  d'air  se  ralentit,  se  détend  pour 
ainsi  dire,  les  poussières  ne  peuvent  plus  rester  en  suspension, 
tombent  sur  le  bas  du  cône  et  sont  évacuées  par  la  con- 
duite H. 

Le  degré  de  finesse  désiré  peut  être  obtenu  à  tout  instant  par 
un  réglage  de  vitesse  du  ventilateur.  De  petites  variations 
peuvent  être  obtenues  pendant  la  marche  en  baissant  ou  en 
relevant  l'obturateur  K.  Par  cette  manœuvre  la  force  du  cou- 
rant d'air  est  augmentée  ou  diminuée. 

Dans  cette  construction  on  peut  remarquer  que  les  organes 
de  commande  sont  absolument  indépendants  des  parties  fixes 
de  l'appareil.  Toute  la  commande  repose  sur  des  poutres,  pré- 
servant ainsi  les  organes  essentiels  de  toute  trépidation  pouvant 
amener  des  fissures  ou  d'autres  inconvénients. 

La  bluterie  à  vent,  système  Branget,  construite  par  la  Société 
de  Constructions  mécaniques  de  la  Savoie,  est  employée 
fréquemmment  pour  le  tamisage  de  la  chaux  hydraulique.  Cet 
appareil  se  compose  d'un  tromel  dans  lequel  passe  un  courant 
d'air  produit  par  un  ventilateur  ;  la  poudre  fine  est  entraînée 
vers  la  partie  haute  du  tromel  ;  elle  se  dépose  dans  une  chambre 
dans  le  fond  de  laquelle  se  trouve  une  vis  qui  entraîne  la  poudre 
au  dehors  et  la  fait  tomber  dans  un  ensacheur.  Les  refus  sont 
déversés  du  tromel  et  repris  par  une  chaîne  à  godets  ou  tout 
autre  élévateur  (fig.  99). 
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La  poudre  fine  sortant  des  appareils  de  broyage  ou  de  blu- 


tage  est  généralement  conduite  aux  magasins  à  l'aide  de  vis  et 
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de  courroies  transporteuses.  Les  magasins  sont  souvent  de 
grandes  chambres  d'une  capacité  de  200  à  600  mètres  cubes. 
Le  ciment  se  déverse  dans  ces  chambres  par  le  haut  et  on  l'en- 
lève, quand  on  doit  le  mettre  en  sacs  ou  en  barils,  par  une 
porte  située  sur  le  côté. 

Dans  certaines  usines,  le  ciment  est  emmagasiné  dans  des  silos 
de  grande  capacité  ;  ces  silos  sont  disposés  comme  les  silos  à 
blé  ;  la  partie  inférieure  est  constituée  par  des  trémies  au-dessous 
desquelles  peuvent  s'adapter  des  ensachoirs  automatiques  ;  ou 
bien  le  ciment  tombe  sur  des  transporteurs  qui  le  conduisent 
aux  ensacheurs  et  aux  embarilleurs. 

11  existe  un  assez  grand  nombre  d'ensacheurs  automatiques 
et  d'embarilleurs  ;  nous  avons  déjà  parlé  des  ensacheurs  à 
propos  des  chaux  hydrauliques. 

Dans  Fembarilleur  automatique  représenté  par  la  figure  100, 
la  poudre  amassée  par  une  vis  sans  fin  tombe  par  un  des  con- 
duits munis  de  trappes  dans  un  des  entonnoirs  de  droite  ou  de 
gauche.  La  partie  inférieure  de  ces  entonnoirs  est  formée  par 
un  récipient  cylindrique  muni  d'une  vis  sans  fin.  Ce  récipient 
repose  sur  une  balance  et  peut  être  soulevé  par  le  poids  corres- 
pondant à  celui  de  la  charge  du  baril  (180  ou  200  kil). 

Quand  l'entonnoir  contient  la  quantité  voulue,  la  balance 
s'abaisse  et  par  ce  mouvement  ferme  la  trappe  de  l'entonnoir, 
tandis  que  s'ouvre  celle  de  l'entonnoir  vide  vers  lequel  se  dirige 
la  poudre. 

Par  la  descente  de  la  balance,  un  deuxième  levier  se  trouve 
déplacé  et  un  débrayage  à  griffes  est  mis  en  mouvement  par  la 
pression  d'un  ressort.  L'arbre  de  commande  actionne  la  vis 
sans  fin  du  corps  cylindrique  de  l'entonnoir  rempli  et  la  matière 
pesée  s'écoule  dans  un  des  barils. 

L'entonnoir,  après  avoir  été  vidé,  reprend  sa  position  normale 
et  la  manœuvre  recommence. 

Pendant  le  remplissage,  les  barils  sont  placés  sur  un  secoueur 
qui  tasse  la  matière  dans  les  barils. 

L'embarilleur  Moustier  est  aussi  très  employé  ;  cet  appareil 
est  destiné  à  tasser  le  ciment  dans  les  barils  ;  ceux-ci  sont 
remplis  à  la  manière  ordinaire  et  pendant  cette  opération  ils 
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sont  placés  sur  un  plateau  animé  d'un  rapide  mouvement 
vibratoire  par  l'action  d'un  levier  mû  par  un  excentrique. 


Fig  100.  —  Embarilleur  automatique. 


Le  ciment  Portland  artificiel  bien  fabriqué  n'a  pas  besoin  de 
rester  en  silos  comme  les  ciments  naturels  ;  sa  composition 
étant  toujours  régulière,  on  peut  être  certain  qu'il  ne  contient 
pas  de  chaux  libre  non  combinée  dont  il  soit  nécessaire  d'atten- 
dre l'extinction.  Les  magasins,  dans  les  fabriques  de  ciment, 
servent  surtout  à  mettre  en  réserve  la  fabrication  pendant  les 
mois  où  l'écoulement  est  moins  actif. 


Back  of 
Foldout 
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Nous  terminerons  ce  chapitre  en  donnant  la  description  de 
quelques  usines  de  ciment  Portland  représentant  les  principaux 
types  construits  depuis  quelques  années  et  possédant  un  outil- 
lage perfectionné. 

I.  Usine  travaillant  par  voie  sèche  avec  fours  Dietzsch.  —  Dans 
cette  usine  on  remarque  la  place  considérable  nécessitée 
par  les  diverses  installations.  Les  matières  premières  sont 
séchées  dans  des  séchoirs  rotatifs  ;  le  broyage  s'effectue  à  l'aide 
de  meules  ;  puis  les  matières  réduites  en  poudre  fine  et  dosées 
sont  moulées  en  briques  à  l  aide  de  malaxeurs  à  filières.  Ces 
briques  sont  séchées  dans  les  séchoirs-tunnels.  De  là  elles 
passent  aux  fours  Dietzsch  qui  sont  au  nombre  de  12,  soit  six 
fours  doubles.  Le  ciment  cuit  est  mis  en  dépôt  dans  de  vastes 
hangars  situés  devant  les  fours.  La  mouture  du  ciment  s'effec- 
tue à  l'aide  de  broyeurs  à  boulets  et  de  tubes-broyeurs  ;  le 
ciment  moulu  est  envoyé  finalement  dans  de  grands  silos. 
(Planche  I) 

Ce  type  d'usine  avec  quelques  variantes  se  rencontre  fré- 
quemment en  Allemagne. 

II.  Usine  travaillant  par  voie  sèche  avec  fours  Hauenschild- 
Schneider.  —  Les  dispositions  de  cette  usine  sont  assez  spé- 
ciales par  suite  de  l'adoption  générale  de  transmissions  électri- 
ques; les  divers  ateliers  ont  pu  être  placés,  en  effet,  dans  un 
tout  autre  ordre  que  dans  les  usines  où  la  ligne  des  transmis- 
sions ne  permet  pas  de  séparer  les  bâtiments. 

Les  séchoirs  à  argile  et  à  calcaire  se  trouvent  au  point  le  plus 
voisin  de  l'arrivée  de  ces  matériaux  ;  ce  sont  des  séchoirs  rota- 
tifs précédés  l'un  d'un  concasseur  pour  le  calcaire,  l'autre  d'un 
laminoir  pour  diviser  l'argile. 

Les  matériaux  secs  sont  déversés  dans  deux  silos  ;  au-dessous 
de  ceux-ci  se  trouvent  les  bascules  qui  permettent  d'extraire 
des  silos  les  quantités  voulues  de  calcaire  et  d'argile.  Les  wa- 
gonnets chargés  de  mélange  dosé  sont  conduits  au  moulin 
composé  de  broyeurs  à  boulets  et  de  tubes-broyeurs.  La  farine 


FABRICATION 


157 


est  humectée  avec  8  à  10  o/0  d'eau  et  mise  en  briques  à  l'aide 
de  presses  Dorstein.  Ces  briques  sont  assez  dures  pour  être  em- 
pilées sous  le  hangar  des  fours  ou  même  pour  être  enfournées 
directement. 


Fig.  103.  —  Usine  travaillant  par  voie  sèche  avec  fours  rotatifs. 


Les  fours,  au  nombre  de  six,  sont  disposés  en  ligne  ;  d'un  côté 
se  trouve  le  moulin  des  matières  crues,  de  l'autre  le  moulin  du 
ciment  cuit.  De  vastes  hangars  régnent  entre  les  moulins  et  les 
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fours.  On  a  ainsi  de  grands  espaces  pour  mettre  les  briques  en 
approvisionnement  et  conserver  le  ciment  cuit  en  stock  avant 
de  le  passer  au  moulin. 

Le  moulin  à  ciment  comprend  deux  groupes  de  broyeurs  et 
de  tubes  ;  à  la  suite  du  moulin  se  trouvent  les  silos. 

La  station  génératrice  d'électricité  se  trouve  à  quelque  dis- 
tance ;  elle  comprend  trois  machines  à  vapeur  et  trois  alterna- 
teurs. Chaque  groupe  d'appareils  est  actionné  par  un  moteur 
électrique  (fig.  101  et  101  bis.) 

III.  Le  plan  suivant  est  celui  d'une  usine  travaillant  aussi 
par  voie  sèche  des  matières  premières  broyées  et  comprimées 
à  sec;  des  fours  du  même  système  sont  utilisés.  Mais  ici  les 
machines  à  vapeur  attaquent  une  transmission  principale  qui 
actionne  les  moulins  et  les  presses.  Le  moulin  aux  matières  crues 
se  trouve  d'un  côté  et  le  moulin  au  ciment  cuit  de  l'autre  ;  les 
fours  sont  en  ligne  perpendiculaire  à  l'axe  des  moulins. 

La  transmission  principale  actionne  également  deux  alterna- 
teurs à  courant  triphasé  qui  transmettent  la  force  nécessaire 
aux  moteurs  de  divers  ateliers  situés  à  une  certaine  distance  ;  ce 
sont  :  le  concassage  du  calcaire  et  le  séchage  de  l'argile,  la  ton- 
nellerie, les  ventilateurs  des  fours,  les  monte-charges,  l'atelier 
de  réparations,  etc.  (fig.  102). 


IV.  Usine  travaillant  par  voie  sèche  avec  fours  rotatifs.   

Cette  usine  construite  en  Amérique  a  une  capacité  de  produc- 
tion de  3  000  barils  par  jour,  soit  environ  500  tonnes.  Les  ma- 
tières premières  sont  concassées,  puis  séchées  et  broyées  dans 
un  premier  bâtiment  ;  dans  le  deuxième  se  trouvent  les  fours 
rotatifs  au  nombre  de  20  en  deux  groupes  de  10  ;  de  chaque 
côté  on  remarquera  les  ateliers  de  séchage  et  broyage  du  char- 
bon. Au  milieu  se  trouvent  les  machines  à  vapeur  actionnant 
des  dynamos  génératrices;  toute  l'usine  fonctionne  électrique- 
ment. Chaque  groupe  de  deux  broyeurs  à  boulets  et  deux  tubes 
est  actionné  par  un  moteur  de  160  chevaux. 

En  avant  des  fours  rotatifs  il  existe  deux  moulins  composés 
chacun  de  4  broyeurs  à  boulets  et  de  4  tubes  finisseurs  ;  enfin 
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le  ciment  moulu  est  déversé  dans  des  silos  de  très  grandes 
dimensions  (fig.  103). 

V.  Usine  travaillant  par  voie  humide  avec  fours  rotatifs.  — 
Les  matières  sont  délayées  dans  les  appareils  ordinaires,  puis 
envoyées  aux  bassins  doseurs,  de  là  elles  vont  aux  bassins  situés 
derrière  les  fours  rotatifs.  La  pâte  à  40  °/0  d'eau  environ  est 
déversée  dans  les  fours  ;  le  ciment  cuit,  après  avoir  passé  dans 
des  refroidisseurs  situés  en  dessous  des  fours,  est  envoyé  dans 
de  grands  silos  où  il  peut  rester  plusieurs  semaines.  De  ces 
silos,  le  ciment  passe  aux  broyeurs  et  à  la  sortie  de  ceux-ci  le 
ciment  moulu  est  envoyé  aux  trémies  d'ensachage. 

L'usine  est  installée  avec  2  fours  rotatifs  et  2  broyeurs  à  bou- 
lets et  peut  ainsi  produire  70  à  80  tonnes  par  jour  ;  en  ajoutant 
deux  autres  fours  et  deux  tubes  finisseurs  au  moulin,  la  produc- 
tion sera  doublée. 

On  remarquera  la  disposition  ingénieuse  de  commande  par 
cables  permettant  d'actionner  les  divers  ateliers  dont  quelques, 
uns  assez  éloignés  de  la  transmission  principale  (Planche  II). 

3.  Propriétés  du  ciment  Portland.  Composition  chimique. 
—  Les  conditions  indispensables  à  la  production  d'un  ciment 
Portland  de  bonne  qualité  sont,  d'une  part,  la  régularité  de 
composition  chimique,  d'autre  part,  l'homogénéité  parfaite  des 
éléments  qui  le  constituent.  Ces  deux  conditions  sont  absolu- 
ment liées  entre  elles,  car  il  est  bien  évident  que  si  les  matières 
sont  bien  dosées,  mais  le  mélange  imparfait,  le  produit  ne 
pourra  être  que  défectueux.  Le  ciment  Portland  est  composé 
essentiellement  de  silice,  d'alumine  et  de  chaux  ;  les  autres 
éléments  qui  s'y  trouvent  en  quantités  appréciables  sont  l'oxyde 
de  fer,  la  magnésie,  l'acide  sulfurique  ;  accessoirement,  il  ren- 
ferme quelquefois  de  la  soude,  de  la  potasse,  du  manganèse, 
etc..  Dans  les  matières  premières,  il  existe  en  outre  de  l'acide 
carbonique  qui  disparaît  pendant  la  cuisson. 

Nous  avons  dit  que  la  pâte,  au  moment  où  elle  est  prête  à 
être  enfournée,  doit  contenir  19  à  24  %  d'argile  et  76  à  81  %  de 
carbonate  de  chaux.  On  désigne  sous  le  nom  d'argile  la  silice. 
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l'alumine  et  l'oxyde  de  fer.  En  France,  on  s'écarte  peu  du  do- 
sage de  19  à  21  %  d'argile  ;  en  Angleterre,  en  Allemagne,  le  do- 
sage est  plutôt  compris  entre  21  et  24  %  d'argile. 

Dans  le  tableau  ci-après  (page  161),  nous  donnons  la  compo- 
sition des  principaux  ciments  français  et  celle  de  quelques 
ciments  anglais,  allemands  et  belges. 

Comme  on  le  voit  par  les  chiffres  de  ce  tabeau,  la  quantité 
de  chaque  élément  varie  dans  les  limites  suivantes  : 

Silice   20,04  &  26,10 

Alumine   4.86  à  10,60 

Oxyde  de  fer   2,10  à  5,3o 

Chaux   57,42  à  67,31 

Magnésie   o,33  à  4,96 

Acide  sulfurique   0,26  à  2,00 


Bien  que  nous  nous  réservions  de  traiter  à  part  les  questions 
purement  théoriques,  nous  devons  dire  dès  maintenant  quel- 
ques mots  du  rôle  que  l'on  attribue  à  ces  divers  éléments  pen- 
dant la  cuisson. 

A  la  température  de  700  à  800°  l'acide  carbonique  est  expulsé 
et  la  chaux  réagit  sur  l'alumine,  la  silice  de  l'oxyde  de  fer.  Il 
est  très  probable  que  ces  deux  actions  se  produisent  presque 
simultanément  et  que  l'acide  carbonique  est,  pour  ainsi  dire, 
déplacé  par  la  silice,  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer.  Il  se  forme  du 
silicate,  de  l'aluminate  et  du  ferrite  de  chaux,  ces  deux  derniers 
sels  étant  d'abord  en  quantité  prépondérante  ;  à  mesure  que  la 
cuisson  s'élève,  la  silice  s'empare  d'une  plus  grande  quantité  de 
chaux  au  détriment  de  l'aluminate  et  du  ferrite,  et  finalement, 
si  la  quantité  de  chaux  est  suffisante,  il  se  forme  du  silicate  tri- 
calcique,  de  l'aluminate  tricalcique,  et  très  peu  de  ferrite  de 
chaux  ;  une  petite  quantité  de  silice,  d'alumine,  d'oxyde  de  1er 
et  de  chaux  reste  à  l'état  de  silicate  multiple  qui  sert  de  fon- 
dant et  constitue  une  matière  inerte.  M.  Le  Chatelier  a  fait  voir 
que  les  ciments  Portland  cuits  :  «  sont  essentiellement  formés 
d'un  silicate  de  chaux  différant  peu  de  la  formule  Si  O2,  3  Ca  O 
qui  est  l'élément  actif  du  durcissement,  et  que  le  composé  s'est 
produit  par  précipitation  chimique  au  sein  d'un  silicate  multiple 
fondu  qui  a  servi  de  véhicule  à  la  silice  et  à  la  chaux  pour  per- 
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mettre  leur  combinaison,  mais  qui  reste  sensiblement  neutre 
pendant  leur  durcissement  ». 

D'après  cela,  on  voit  que  si  les  terres  contiennent  de  la  silice, 
de  l'alumine  et  de  l'oxyde  de  fer  dans  des  rapports  différents, 
on  peut  faire  varier  les  proportions  du  mélange  ;  mais  quand 
les  matières  présentent  une  composition  constante,  on  doit 
rester  dans  des  limites  très  étroites.  Si  le  ciment  contient  un 
peu  trop  de  chaux,  celle-ci  n'est  pas  saturée  entièrement  et  il 
reste  de  la  chaux  libre.  Comme  il  suffit  de  un  demi  %  de 
chaux  libre  pour  donner  lieu  à  des  défauts  très  graves,  on  a 
intérêt  à  s'écarter  un  peu  du  dosage  limite,  car  il  est  bien  évi- 
dent qu'en  opérant  sur  de  grandes  masses  on  ne  peut  pas  être 
absolument  sûr  de  ne  pas  s'écarter  de  0,5  %  du  chiffre  que  l'on 
se  propose  d'obtenir. 

Mais  si  l'on  force  un  peu  trop  la  proportion  d'argile,  on  ob- 
serve aussitôt  un  autre  inconvénient  ;  le  ciment,  après  la  cuisson , 
se  réduit  spontanément  en  poussière,  et  celle-ci,  bien  que  n'étant 
pas  absolument  sans  valeur,  est  loin  cependant  de  donner  les 
mêmes  résultats  que  le  ciment  bien  scorifié.  Ce  phénomène 
est  dû  à  la  présence  du  silicate  bicalcique. 

Des  pâtes  contenant  une  trop  forte  proportion  d'argile  peu- 
vent cependant  fournir  un  ciment  qui  ne  se  pulvérise  pas  dans 
le  four  ;  mais  alors  il  faut  que  la  cuisson  ne  soit  pas  poussée 
jusqu'au  commencement  de  fusion  ;  on  obtient  dans  ce  cas  un 
ciment  contenant  une  proportion  plus  forte  d'aluminate  de  chaux 
et  la  prise  est  plus  rapide. 
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L'excès  d'argile  est  beaucoup  moins  à  craindre  que  l'excès 
de  chaux,  car  il  n'a  pour  inconvénient  que  de  diminuer  la  ré- 
sistance, mais  il  ne  peut  pas  compromettre  la  solidité  du  mortier 
dans  l'avenir. 

M.  Le  Chatelier,  dans  ses  recherches  expérimentales  sur  la 
constitution  des  mortiers,  a  indiqué  les  règles  précises  qui  per- 
mettent de  fixer  les  limites  extrêmes  de  composition  que  peu- 
vent présenter  les  ciments  Portland. 

Il  suffit,  dit  ce  savant,  de  se  rappeler  qu'ils  ne  doivent  pas, d'une  part, 
renfermer  du  tout  de  chaux  libre,  ce  qui  fixe  un  maximum  à  la  propor- 
tion de  chaux,  et  que,  d'autre  part,  la  présence  d'une  proportion  trop 
forte  de  silicate  dicalcique  amène  la  pulvérisation  spontanée  au  sortir  du 
four,  ce  qui  limite  l'abaissement  de  la  teneur  en  chaux. 

i°  Limite  supérieure  de  la  teneur  en  chaux.  —  En  présence  de  quan- 
tités croissantes  de  chaux,  les  composés  qui  tendent  à  se  former  sont  : 
SiO2,  3CaO  et  APOs,  3CaO.  Les  silico-aluminates  tendent  à  disparaître 
complètement.  On  devra  donc  avoir  comme  limite  supérieure  de  la 
chaux  : 

(i)  CaO.MgO 

Les  quantités  de  chaque  corps  étant  exprimées  dans  cette  formule  non 
pas  en  poids  mais  en  équivalents.  Je  n'ai  pas  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  le  sesquioxyde  de  fer,  attendu  que  les  ferrites  de  ckaux  gonflent 
et  s'éteignent.  Il  ne  faut  donc  pas  saturer  l'oxyde  de  fer  de  chaux. 

2°  Limite  inférieure  de  la  teneur  en  chaux.  —  En  diminuant  la  chaux, 
la  proportion  du  silico-aluminate  augmente,  puis,  lorsqu'il  est  complè^- 
tement  formé,  il  commence  à  se  produire  du  silicate  dicalcique  SiO*, 
^GaO.  La  formule  du  silico-aluminate  n'est  pas  connue.  On  sait  seule- 
ment qu'il  est  au  moins  aussi  calcaire  que  le  plus  calcaire  de  ceux  qui 
•sont  connus  jusqu'ici  :  la  géhlénite  2  SiO2,  APO:i,  3CaO.  Je  lui  attribue 
cette  formule  pour  faire  le  calcul.  On  trouve  alors  comme  limite  infé- 
rieure du  rapport  des  équivalents  : 

M  CaO-  MgO  .  , 

{  >  SiO2  —  (Al203,  F20»)  ^  ô- 


Ici  il  ne  faut  pas  séparer  le  fer  et  l'alumine  qui  se  comportent  de  la 
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même  façon  au  point  de  vue  de  la  production  des  silicates  multiples. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  deux  conditions  énoncées  ci-dessus 
sont  satisfaites  pour  tous  les  ciments  de  bonne  qualité  fabriqués  en 
France,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  : 


Provenance  du  ciment  Formules 

(0  (2) 

Boulogne   2>22  3>6° 

Desvres   2>28  3<8° 

Frangey   2>^5 

Grenoble   24°  2,90 


Bans  le -cahier  des  charges  élaboré  par  la  commission  des 
chaux  et  ciments  au  ministère  des  Travaux  publics,  il  est  pres- 
crit que  le  rapport  de  la  silice  et  de  l'alumine  à  la  chaux  ne  doit 
pas  être  inférieur  à  0,47(1). Cependant  un  ciment  provenant  d'une 
pâte  dosée  à  20  %  d'argile  ne  donne  que  0,42  à  0,43  comme 
indice  d'hydraulicité,  et  un  pareil  dosage  peut  être  considéré 
comme  satisfaisant.  Si  nous  examinons,  par  exemple,  le  premier 
échantillon  de  ciment  du  tableau  précédant,  dont  l'indice  atteint 
à  peine  0,43,  nous  voyons  qu'il  satisfait  très  bien  aux  formules 

(1)Gt(2)-'  A  Kl  t 

Mais  l'indice  d'un  ciment  fini  ne  correspond  pas  absolument 
à  l'indice  de  la  pâte,  celui-ci  est  toujours  un  peu  plus  faible. 
L'analyse  d'un  ciment  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  commerce  ne 
donne  pas  une  idée  exacte  de  sa  composition  réelle.  Les  cendres 
des  combustibles  employés  dans  les  fours  contiennent  beau- 
coup plus  de  silice  et  d'alumine  que  le  ciment,  et  il  suffit  qu'il 
y  en  ait  une  très  faible  quantité  mélangée  à  celui-ci  pour  que 
la  composition  se  trouve  modifiée.  Voici  quelques  analyses  de 
cendres  de  combustibles  dont  on  se  sert  généralement  pour  la 
cuisson. 


(1)  Voir  annexe  (Vj,  cahier  des  eharges  n°  1. 
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Provenance  des  combustibles 

K 

a 

O  S 

«s 

ô 

c 

tn 

Acir 
Ifuri 

-a  -a 

0 

ê 

H 

< 

1 

a 

Ou  0 

a 

Anthracite  français  

4o,5o 

36,83 

9,42 

9,5o 

2,26 

0,32 

100 

00  1 

—  anglais  

4o,io 

42,80 

4,7° 

8,10 

0,90 

1,23 

2,17 

100 

00 

Charbon  gras  français.    .    .  . 

35, 5o 

37,65 

7,85 

11,75 

i,44 

1,95 

3,86 

100 

00  1 

3i,8o 

22,38 

33,87 

4.75 

1,70 

2,65 

2,85 

100 

00 

—        anglais  .... 

4i,5o 

25, 5o 

11,90 

12, 3o 

1,64 

4,3o 

2,86 

100 

00 

—        d'Ecosse.    .   .  , 

8,80 

4,25 

74,00 

6,a5 

traces 

5,i2 

i,58 

100 

00 

Demi-gras  français  

36,70 

33,39 

i2,36 

9-37 

i,3o 

6,5 1 

0,37 

*I00 

00 

55,4o 

a8,43 

6,5- 

7,5o 

0,90 

0,67 

o,53 

100 

00 

Coke  de  gaz  anglais  .... 

29,75 

24,35 

25,02 

12,75 

2,33 

4,66 

r,i4 

100 

00 

20,20 

14,29 

5o,46 

7.5o 

2,28 

4,80 

o,47 

100 

00 

35,58 

20,46 

12,90 

18,80 

i,5i 

8,70 

2,o5 

100 

00 

Coke  métallurgique  français  . 

43,io 

28,43 

i8,32 

2,5o 

i,35 

1,25 

5,o5 

100 

00 

Voici,  d'autre  part,  l'analyse  de  deux  échantillons  de  ciments 
en  roches  et  de  la  poussière  prise  dans  le  même  four. 


1 

2 

Rocbe 

Poussière 

Roche 

Poussière 

23,20 

27,00 

22,70 

28,20 

7,o5 

8,l5 

7,17 

7,80 

2,35 

2,05 

2,l8 

2,50 

66,10 

61,  i5 

66,35 

59,48 

o,65 

0.49 

0,80 

0,95 

0,80 

0,92 

0,68 

1,18 

» 

0,24 

0,12 

» 

100,  i5 

100,00 

IOO,00 

100,11 

Aussi,  bien  que  l'indice  d'hydraulicité  des  ciments  de  com- 
position normale  soit  compris  en  réalité  entre  0,42  et  0,48,  on 
trouve  dans  le  commerce  des  ciments  dont  l'indice  s'élève 
jusqu'à  0,50  et  même  0,60.  Ces  derniers  sont  d'ailleurs  presque 
toujours  des  ciments  de  qualité  inférieure,  ils  sont  composés  en 
grande  partie  de  poussières  de  tours  et  proviennent  de  pâtes 
irrégulièrement  dosées. 
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Finesse  de  mouture.  —  Le  ciment  bien  cuit  se  présente  à  la 
sortie  des  fours  sous  la  forme  de  roches  noires  ou  noir  ver- 
dâtre  ;  ces  roches  ont  une  grande  densité  et  sont  très  dures  ; 
il  faut  pour  les  broyer  employer  des  appareils  très  puissants  qui 
produisent  une  poudre  plus  ou  moins  fine.  Pour  obtenir  une 
finesse  régulière,  on  fait  passer  cette  poudre  à  travers  un  ou 
plusieurs  tamis  destinés  à  recueillir  les  grains  qui  ont  échappé 
au  binage,  ou  bien  on  utilise  comme  nous  l'avons  vu  les  tubes- 
broyeurs.  Mais  on  ne  peut  arriver  à  obtenir  une  poudre 
absolument  impalpable  ;  il  reste  toujours  une  certaine  quantité 
de  grains  très  fins.  Ce  sont  ces  grains  qui  donnent  au  ciment  la 
rudesse  au  toucher;  à  mesure  que  leur  proportion  diminue,  la 
poudre  devient  plus  douce. 

Cette  partie  de  la  fabrication  nécessite  un  contrôle  incessant 
et  des  frais  relativement  élevés  ;  comme,  d'un  autre  côté,  nous 
verrons  que  la  finesse  joue  un  rôle  considérable  dans  la  résis- 
tance des  mortiers,  il  est  indispensable  de  s'assurer  tout 
d'abord  si  le  ciment  à  essayer  possède  la  finesse  que  la  pratique 
indique  comme  suffisante. 

Si  l'on  admettait  que  les  grains,  même  extrêmement  fins, 
Constituent  une  matière  inerte,  il  suffirait  de  déterminer  la 
quantité  de  poudre  impalpable  contenue  dans  un  ciment.  Mais 
on  serait  dans  l'erreur  en  considérant  tous  les  grains  [comme 
inertes.  Nous  savons  que  ce  sont  des  fragments  de  ciment  et,  si  on 
les  réduisait  en  poudre, ils  constitueraientunexcellentPortland  ; 
ils  proviennent,  en  effet,  des  roches  les  plus  dures  et  par 
conséquent  les  mieux  cuites  ;  s'ils  n'ont  pas  d'action  dans  les 
phénomènes  de  la  prise  et  de  la  solidification,  c'est  que  leur 
volume  est  trop  considérable.  Mais  tandis  que  les  grains  d'une 
certaine  grosseur  resteront  complètement  inertes,  ceux  qui 
sont  très  fins  arriveront  dans  un  temps  plus  ou  moins  éloigné 
à  s'attaquer  et  à  former  des  combinaisons  actives.  Il  est  donc 
nécessaire  de  déterminer  non  seulement  la  proportion  des 
grains,  mais  aussi  leur  grosseur. 

On  divise  généralement  les  grains  contenus  dans  un  ciment 
en  trois  catégories  :  la  première  comprend  les  grains  qui  restent 
sur  un  tamis  ayant  324  mailles  par  centimètre  carré  ;  la  seconde 
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se  compose  des  grains  qui  ont  traversé  le  tamis  de  324  mailles, 
mais  qui  sont  retenus  par  un  tamis  de  900  mailles  par  centi- 
mètre carré  ;  enfin  dans  la  troisième  se  trouvent  les  grains  très 
fins  qui,  après  avoir  traversé  le  tamis  de  900  mailles,  sont  re- 
fusés par  un  tamis  ayant  4  900  mailles  par  centimètre  carré  (1). 
On  obtiendrait  un  résidu  encore  plus  fin  en  se  servant  de  tamis 
de  soie  ;  ce  qui  passe  à  travers  ce  tamis  peut  être  considéré 
comme  de  l'impalpable. 

Lorsque  nous  examinerons  la  résistance  des  mortiers,  nous 
verrons  quel  est  le  rôle  des  grains  selon  leur  grosseur;  nous 
dirons  seulement  dès  maintenant  que  les  grains  refusés  par 
les  tamis  de  900  et  de  324  mailles  peuvent  être  considérés 
comme  inertes  ;  leur  présence  diminue  donc  la  valeur  d'un 
ciment  ;  quant  à  ceux  qui  ont  traversé  le  tamis  de  900  mailles 
et  qui  sont  restés  sur  le  tamis  de  soie  et  sur  celui  de  4  900 
mailles,  on  peut  admettre  que,  s'ils  ne  sont  pas  attaqués  dès  le 
principe,  ils  ne  tarderont  pas  à  l'être  et  ils  concourent  en  défi- 
nitive à  la  résistance. 

Généralement,  lorsque  l'on  détermine  la  proportion  des 
résidus  contenus  dans  un  ciment,  on  commence  par  en  passer 
un  poids  déterminé  au  tamis  le  plus  fin,  celui  de  4900  mailles, 
par  exemple  ;  ce  qui  est  refusé  par  ce  tamis  constitue  le  résidu 
total  sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  on  passe  ensuite  ces  grains 
au  tamis  de  900  mailles  et  on  obtient  le  résidu  total  sur  ce 
tamis  ;  enfin  il  suffit  de  passer  ce  résidu  au  tamis  de  324  mailles 
sur  lequel  il  ne  reste  plus  que  les  gros  grains. 

Cette  manière  d'opérer  est  plus  rapide,  et  si  on  veut  avoir 
les  proportions  exactes  par  grosseur,  on  les  obtient  par  de 
simples  soustractions. 

Pendant  très  longtemps,  on  a  attaché  peu  d'importance  à  la 
finesse  de  mouture,  et  cela  tient  à  des  causes  que  nous  expli- 
querons en  examinant  la  résistance  des  mortiers.  Il  a  fallu  que 
des  essais  répétés  viennent  démontrer  de  la  façon  la  plus  pé- 
remptoire  quelle  augmentation  de  qualité  on  donnait  au 


(1)  Dans  le  commerce,  ces  trois  tamis  portent  les  nos  50,  80  et  200. 
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ciment  en  le  réduisant  en  poudre  aussi  fine  que  possible  pour 
que  l'on  arrive  à  rendre  la  mouture  plus  parfaite. 

Il  y  a  une  vingtaine  d'années,  les  ciments  laissaient  jusqu'à 
8  et  10  %  de  résidu  sur  le  tamis  de  324  mailles,  15  à  20  sur 
celui  de  900  mailles  et  40  à  50  sur  celui  de  4900  mailles.  Le 
cahier  des  charges  du  service  maritime  des  Pont  et  Chaussées, 
élaboré  par  M.  Guillain  en  1885,  obligea  les  fabricants  français 
à  se  mettre  en  mesure  d'augmenter  la  finesse  de  mouture  ; 
actuellement  les  ciments  de  bonne  fabrication  présentent  une 
grande  finesse.  Le  résidu  sur  le  tamis  de  324  mailles  est  nul, 
sur  le  tamis  de  900  mailles  il  n'en  reste  que  2  à  3  %  et  20  à 
25  %  sur  celui  de  4900  mailles. 

Pour  connaître  la  finesse  de  mouture  d'un  ciment,  il  ne  suffit 
pas  de  déterminer  le  résidu  obtenu  avec  un  seul  tamis;  il 
n'existe  pas,  en  effet,  de  relation  assez  bien  établie  entre  les 
résidus  des  quatre  tamis  d'essais  pour  que  de  la  connaissance 
d'un  seul  on  puisse  en  déduire  les  autres. 

Si  l'on  avait  à  examiner  un  ciment  de  même  provenance, 
moulu  et  bluté  avec  les  mêmes  appareils,  cette  relation  pourrait 
cependant  être  établie  avec  une  exactitude  suffisante  pour 
donner  d'utiles  renseignements  ;  mais  entre  plusieurs  ciments 
moulus  et  blutés  avec  des  appareils  différents,  il  existe  d'assez 
grandes  variations. 

Les  résultats  des  essais  1  du  tableau  n°  2  donnent  les  quan- 
tités de  résidus  trouvés  aux  divers  tamis  à  mesure  que  le 
ciment  est  soumis  à  une  mouture  de  plus  en  plus  fine. 
Ces  chiffres  sont  les  moyennes  d'un  nombre  considérable 
d'essais  faits  sur  des  ciments  fabriqués  constamment  de  la  même 
façon.  A  de  très  rares  exceptions  près,  nous  avons  trouvé  une 
relation  constante  entre  les  résidus;  par  exemple,  si  l'on  ob- 
tenait 5%  de  résidu  au  tamis  de  900  mailles,  on  en  trouvait 
33  à  35  sur  celui  de  4900  et  44  à  46  sur  celui  de  soie. 

L'essai  n°  2  a  été  fait  sur  un  seul  échantillon  de  roches  qui 
ont  été  moulues  dans  la  même  journée  ;  on  a  commencé  par 
produire  une  poudre  grossière  et  on  a  augmenté  ensuite  pro- 
gressivement la  finesse  ;  le  ciment  était  bluté  en  sortant  de  la 
meule. 
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On  a  opéré  de  la  même  façon  pour  l'essai  n°  3,  mais  le 
ciment  n'a  pas  été  bluté;  les  échantillons  ont  été  pris  directe- 
ment à  la  sortie  de  la  meule  ;  on  n'a  employé  que  des  roches 
pures. 

Enfin  dans  l'essai  n°  4,  les  échantillons  ont  été  également  pris 
à  la  sortie  de  la  meule,  mais  on  avait  mélangé  aux  roches  20°/o 
de  poussières  lourdes. 

Les  chiffres  du  tableau  n°  2  ont  été  obtenus  en  déterminant 
le  résidu  total  laissé  sur  chaque  tamis  ;  dans  le  tableau  n°  3 
nous  avons  représenté  ces  mêmes  résultats  sous  une  autre 
forme,  en  indiquant  dans  chaque  cas  la  quantité  pour  100  du 
ciment  initial  qui  reste  entre  deux  tamis  successifs  ;  nous  divi- 
sons ainsi  les  grains  en  5  catégories  selon  leur  dimension,  ce 
qui  rend  mieux  compte  de  la  composition  du  résidu.  Il  est 
évident  que  cette  division  n'a  rien  d'absolu,  car  il  passe  encore 
au  tamis  de  soie  des  grains  extrêmement  fins  qui  ne  sont  pas 
encore  de  la  poudre  impalpable  ;  on  pourrait  également  diviser 
les  grains  par  grosseur  en  se  servant  . d'un  plus  grand  nombre 
de  tamis. 

Mais,  comme  il  suffit  de  représenter  d'une  façon  aussi 
simple  que  possible  la  composition  du  résidu  total  et  de  donner 
une  idée  de  la  progression  des  grains  selon  leur  volume  à 
mesure  que  la  mouture  devient  plus  grossière,  on  peut  très 
bien  se  borner  aux  quatre  tamis  dont  nous  nous  sommes  ser- 
vis. 

Le  fait  le  plus  saillant  que  l'on  constate  en  examinant  les 
graphiques  que  l'on  trouvera  à  la  suite  du  tableau  n°  3  est  l'aug- 
mentation de  la  proportion  des  grains  très  tins  à  mesure  que 
ceux  des  tamis  de  324,900  et  4900  mailles  disparaissent.  Le 
résidu  du  tamis  de  4  900  commence  seulement  à  diminuer 
lorsque  les  gros  grains  ont  été  presque  complètement  éliminés. 
On  voit  donc  combien  il  est  indispensable,  pour  obtenir  une 
bonne  mouture,  de  chercher  non  seulement  à  éliminer  com- 
plètement le  résidu  du  tamis  de  324  mailles,  mais  aussi  à 
rendre  celui  du  tamis  de  900  mailles  aussi  faible  que  possible. 

L'augmentation  des  grains  très  fins,  à  mesure  que  le  résidu 
du  tamis  de  4900  diminue,  montre  la  difficulté  d'arriver  à 
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l'extrême  finesse  ;  il  semble  qu'à  partir  d'un  certain  point  on  ne 
puisse  plus  obtenir  une  quantité  plus  considérable  de  poudre 
impalpable. 

Les  ciments  peu  cuits  donnent  une  proportion  relativement 
moins  considérable  de  grains  fins  ;  des  résidus  de  6  à  8  %  sur 
le  tamis  de  900  mailles  correspondent  à  25  à  28  %  sur  cemi  de 
4900  mailles  et  à  35  à  38  %  sur  celui  de  soie. 

Bien  que  l'on  ne  puisse  pas,  d'après  la  proportion  des  rési- 
dus, juger  si  un  ciment  est  bien  ou  mal  cuit,  on  peut  cependant 
suspecter  la  qualité  d'un  ciment  lorsque  l'écart  entre  les  rési- 
dus des  tamis  de  900  et  de  4900  mailles  est  peu  élevé  ;  si  on 
trouve  par  exemple  10  à  15  %  au  premier  et  20  à  25  °/o  au  se- 
cond. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  se  servir  de  tamis  pour  éliminer  les 
grains  contenus  dans  un  ciment  ;  on  peut  employer  d'autres 
moyens,  par  exemple  délayer  le  ciment  dans  un  verre  avec  une 
grande  quantité  d'eau  en  agitant  vivement  pendant  un  certain 
temps  ;  on  laisse  le  dépôt  se  faire  pendant  quelques  instants, 
puis  on  enlève  les  parties  très  fines  qui  restent  en  suspension  ; 
on  ajoute  de  nouveau  de  l'eau,  on  agite  et  on  répète  la  même 
opération  jusqu'à  ce  que  le  résidu  soit  bien  net  et  que  Teau  ne 
se  trouble  plus.  Au  lieu  d'eau  on  peut  se  servir  d'essence  de 
thérébentine  ;  mais  par  ce  moyen  on  ne  peut  obtenir  que  le 
résidu  total  et  les  résultats  dépendent  beaucoup  de  la  manière 
d'opérer.  Avec  une  habitude  assez  grande,  on  peut,  il  est  vrai, 
arriver  à  doser  ainsi  très  exactement  la  quantité  de  poudre  im- 
palpable contenue  dans  le  ciment.  Mais  cette  opération  est  tou- 
jours délicate  ;  l'emploi  des  tamis  est  préférable,  car  il  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  ;  les  résultats  obtenus,  peut-être  un  peu 
moins  rigoureux,  sont  plus  complets  et  en  fait  plus  pratiques. 
On  peut  se  contenter  des  tamis  de  324,  900  et  4900  mailles  ;  le 
tamis  de  soie  ne  doit  être  employé  que  pour  des  recherches 
spéciales. 

Densité.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  densité  d'un  ciment  le 
poids  d'un  volume  déterminé  de  ce  ciment  en  poudre,  ce  vo- 
lume étant  mesuré  de  manière  à  obtenir  le  minimum  de  tasse- 
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ment.  Il  s'agit  donc  de  la  densité  apparente  et  non  de  la  den- 
sité réelle  ou  poids  spécifique.  Lorsque  l'on  détermine  le  poids 
spécifique,  on  peut  prendre  un  poids  ou  un  volume  quel- 
conque, le  rapport  est  toujours  le  même  ;  il  n'en  est  pas  ainsi 
pour  la  densité  apparente,  dès  que  le  volume  mesuré  augmente, 
le  rapport  entre  le  poids  trouvé  et  ce  volume  devient  aussi  plus 
considérable.  Avec  un  même  ciment,  on  obtient,  par  exemple, 
1,150  pour  le  poids  de  10  centimètres  cubes  1,250  pour  celui 
de  1  litre  et  de  1,450  si  l'on  se  sert  d'un  hectolitre.  On  s'explique 
facilement  qu'il  en  soit  ainsi,  car,  malgré  toutes  les  précau- 
tions, il  se  produit  toujours  un  léger  tassement  dans  la  mesure 
et  il  est  évident  qu'il  est  d'autant  plus  considérable  que  le  vo- 
lume de  la  poudre  devient  plus  grand.  Il  est  donc  indispen- 
sable, si  l'on  veut  obtenir  des  résultats  comparables,  de  se  ser- 
vir toujours  de  la  même  mesure  ;  on  emploie  généralement  le 
litre. 

Dans  tous  les  cas,  quand  on  parle  de  la  densité  d'un  ciment, 
il  faudrait  s'exprimer  ainsi  :  tel  volume  pèse  tant  ;  dire  qu'un 
ciment  a  une  densité  de  1,2  ou  de  1,3  n'a  en  effet  aucun  sens 
précis. 

Comme  on  cherche  à  obtenir  le  minimum  de  tassement,  il 
faut  opérer  toujours  de  la  même  façon  pour  verser  le  ciment 
dans  la  mesure. 

La  densité  en  elle-même,  et  déterminée  isolément,  ne  peut 
donner  aucune  indication  sur  la  valeur  d'un  ciment  ;  en  même 
temps  qu'elle,  il  est  absolument  nécessaire  de  constater  la 
finesse  de  mouture  ;  nous  allons  voir,  en  effet,  que  ces  deux 
éléments  sont  intimement  liés  entre  eux. 

Les  essais  du  tableau  n°  3  suffisent  déjà  à  montrer  clairement 
que  la  densité,  pour  un  même  ciment,  devient  de  plus  en  plus 
faible  à  mesure  que  la  finesse  augmente  ;  nous  voyons,  par 
exemple,  un  ciment  accusant  une  densité  de  1  510  grammes 
avec  un  résidu  de  62  °/0  au  tamis  de  4  900  mailles,  arrivera 
donner  seulement  1  094  grammes  lorsque  le  résidu  est  descendu 
à  9  %. 

Nous  pouvons  encore  démontrer  l'influence  du  résidu  sur  la 
densité  d'une  autre  façon.  Commençons  par  déterminer  la  den- 
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sité  d'un  ciment  dont  le  résidu  sur  le  tamis  de  4900  mailles  est, 
par  exemple,  de  40  °/0,  nous  trouvons  1  300  grammes  à  1  350 
grammes;  passons  maintenant  le  ciment  au  tamis  de  4  900 
mailles,  et  reprenons  la  poudre  qui  a  traversé  le  tamis  ;  le  poids 
d'un  litre  de  cette  poudre  n'est  plus  que  1  050  à  1 100  grammes. 

Si  maintenant  nous  reprenons  le  résidu  laissé  sur  le  tamis  et 
que  nous  en  mélangions  à  la  poudre  fine  40  °/0,  puis  20  °/0,  etc., 
jusqu'à  50  %,  nous  observons  à  chaque  addition  une  augmen- 
tation de  densité. 

Les  essais  du  tableau  n°  4  ont  été  faits  de  cette  façon.  On  voit 
que,  à  chaque  augmentation  ou  diminution  du  résidu,  corres- 
pond toujours  une  variation  sensible  de  la  densité. 

Il  est  inutile  d'insister  plus  longtemps  sur  un  fait  que  l'expé- 
rience démontre  aussi  facilement  et  que  Ton  constate,  d'ailleurs, 
pour  toutes  les  matières  réduites  en  poudre. 

Ces  variations  de  la  densité  selon  la  finesse  du  ciment  sont 
surtout  très  sensibles  quand  on  emploie  une  mesure  de  un  litre 
et  que  la  poudre  est  mesurée  sans  tassement.  En  pratique,  les 
différences  sont  beaucoup  plus  faibles  ;  le  ciment  en  sac,  en 
baril  ou  en  vrac  est  toujours  plus  ou  moins  tassé  et  l'influence 
du  résidu  est  alors  beaucoup  moindre. 

On  a  pensé  pendant  longtemps  que  la  densité  pouvait  indi- 
quer si  le  ciment  avait  été  plus  ou  moins  bien  cuit.  11  y  a  quel- 
ques années,  c'était  là,  en  effet,  une  idée  à  peu  près  exacte  et  l'on 
pouvait  dire  avec  raison  que  plus  un  ciment  était  lourd  et  plus 
sa  cuisson  était  parfaite.  C'est  que  l'on  n'attachait  pas  une 
grande  importance  à  la  finesse  de  mouture  et  comme  les  ci- 
ments très  cuits  sont  difficiles  à  réduire  en  poudre  fine,  ils  con- 
tenaient, une  fois  moulus,  40  à  50  %  de  résidu  sur  le  tamis  de 
4900  mailles  et  la  poudre  avait  une  densité  élevée  qui  dépas- 
sait généralement  1  300  grammes  pour  le  poids  du  litre.  Les 
ciments  peu  cuits,  au  contraire,  sont  bien  plus  faciles  à  moudre, 
et  sans  chercher  à  produire  du  ciment  fin,  avec  des  roches  im- 
parfaitement cuites,  on  obtient  une  poudre  fine  laissant  seule- 
ment 25  à  35  °/0  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  la  den- 
sité, de  ce  fait  seul,  s'abaisse  à  1150-1200  grammes  pour  le 
poids  du  litre. 
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L'importance  que  l'on  attachait  à  la  densité  se  justifiait  ainsi 
très  bien  et  il  était  logique  d'admettre  que  les  ciments  légers 
étaient  peu  cuits  ;  mais  aujourd'hui  que  les  ciments  les  plus 
durs  sont  réduits  en  poudre  assez  fine  pour  ne  laisser  que  20  à 
25  %  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles,  ils  arrivent  aussi  à 
ne  donner,  au  litre,  que  1100  à  1  150  grammes.  Nous  avons- 
reconnu  que  des  ciments  provenant  de  roches  ayant  atteint  des 
degrés  de  cuisson  très  différents  présentaient  des  densités  à  peu 
près  semblables  quand  la  poudre  avait  exactement  le  même 
degré  de  finesse. 

Ainsi,  on  ne  doit  pas  chercher  une  indication  sur  la  cuisson 
plus  ou  moins  parfaite  d'un  ciment  par  la  densité.  Cet  essai 
n'est  utile  que  si  l'on  veut  se  rendre  compte  du  degré  de  pureté 
du  ciment.  L'introduction  de  matières  étrangères  peut,  en  effet, 
faire  varier  la  densité  d'une  façon  assez  sensible.  Les  poussières 
de  fours  ont  également  une  densité  notablement  moins  élevée 
que  la  poudre  provenant  de  la  mouture  des  roches. 

Mais,  pour  obtenir  une  donnée  sérieuse,  on  ne  peut  pas  se 
contenter  de  déterminer  le  poids  du  litre  du  ciment  tel  quel, 
même  en  tenant  compte  de  la  finesse,  car  un  ciment  qui  serait 
composé  de  roches  très  cuites  mélangées  avec  une  assez  grande 
proportion  de  poussières  pourrait  présenter  une  densité  assez 
élevée  avec  une  mouture  relativement  fine  ;  les  roches  dures 
constitueraient  presque  entièrement  le  résidu.  Il  faut  donc  com- 
mencer par  éliminer  les  grains  d'un  volume  appréciable  ;  on 
détermine  ensuite  la  densité  de  la  poudre  fine. 

En  passant  le  ciment  au  tamis  de  4900  mailles,  et  en  opérant 
sur  la  poudre  qui  a  traversé  ce  tamis,  on  ramène  d'abord  tous 
les  ciments  à  peu  près  au  même  degré  de  finesse  ;  on  observe  de 
plus  des  différences  très  importantes  si  le  ciment  n'est  pas  pur. 
Ainsi,  quand  le  ciment  provient  entièrement  de  la  mouture  de 
roches  bien  scorifiées,  la  poudre  qui  a  traversé  le  tamis  de 
4  900  mailles  donne  plus  de  1  kilogramme  pour  le  poids  du  litre. 
Quand  la  proportion  de  poussières  de  fours  mélangées  aux 
roches  est  un  peu  élevée,  ou  que  l'on  a  mélangé  au  ciment  des 
scories  ou  d'autres  impuretés,  le  poids  du  litre  s'abaisse  au- 
dessous  de  1  kilogramme.  Le  tableau  n°  5  donne  quelques 
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résultats  constatés  sur  des  ciments  de  diverses  provenances. 

Il  est  évident  que  le  tamisage  du  ciment  doit  être  fait  aussi 
complètement  que  possible  afin  de  ne  laisser  sur  le  tamis  que 
le  résidu  ;  si  on  se  contentait  de  passer  seulement  une  partie  du 
ciment,  comme  c'est  la  poudre  extrêmement  fine  qui  passe  la 
première,  on  aurait  un  résultat  un  peu  plus  faible  (1). 

(1)  Le  point  délicat  dans  le  tamisage  d'un  ciment  est  précisément  de  faire  passer 
toute  la  fine  poussière  et  de  ne  conserver  sur  le  tamis  que  les  grains  d'un  diamètrt 
plus  grand  que  celui  des  mailles.  D'après  M.  Féret  (Annales  des  ponts  et  chaussées 
mars  1890),  si  on  prolonge  suffisamment  le  tamisage,  on  arrive  à  faire  passer  unt 
proportion  assez  grande  de  grains  d'un  diamètre  supérieur  à  celui  des  mailles,  et  pa1 
suite  les  données  de  l'expérience  deviennent  très  incertaines.  Il  nous  parait  cependan; 
que,  dans  le  cas  du  tamisage  à  la  main,  on  obtient  très  facilement  des  résultats 
suffisamment  réguliers,  en  prenant  la  précaution  de  ne  s'arrêter  qu'au  moment  où  la 
proportion  des  grains  qui  traverse  le  tamis  est  devenue  presque  nulle.  Eneontinuan, 
à  agiter  le  tamis,  il  en  passerait  bien  encore,  il  est  vrai,  mais  il  faudrait  un  temps 
très  long  pour  diminuer  de  l  à  2  °/o  ce  qui  reste  sur  le  tamis.  On  peut  s'en  rendre 
compte  très  facilement  en  tamisant  un  certain  temps  et  en  pesant  le  résidu  à  inter- 
valles réguliers.  Voici  ce  que  nous  a  donné  une  expérience  exécutée  de  cette 
façon  : 


ips  écoulé  depuis 

Résidu  restant  sur 

commencement 

le  tamis  de 

du  tamisage. 

4  900  m. 

5  minutes 

29,6  «/o 

10  — 

29,1  — 

i5  — 

28,7  - 

20  — 

28,4  — 

25  — 

28,!  — 

3o  — 

28,0  — 

35  — 

27,9  — 

4o  - 

27,7  — 

Le  moment  où  le  résidu  ne  passe  presque  plus  est  donc  assez  précis  pour  qu'il  n'y 
■ait  aucune  incertitude  sur  le  moment  où  l'on  doit  s'arrêter  ;  en  supposant  que  l'on 
continue  le  tamisage  très  longtemps,  la  différence  pourrait  tout  au  plus  atteindre 
1,5  °/0  ce  qui  est  insignifiant  pour  de  pareils  essais. 

Si  on  emploie  des  machines  pour  exécuter  le  tamisage,  il  faut  éviter  que  celles-ci 
impriment  au  tamis  des  secousses  trop  fortes,  capables  de  faire  vibrer  les  fils  et  de  les 
écarter.  Dans  ce  cas,  on  arriverait  certainement,  dans  un  temps  relativement  court,  à 
faire  passer  presque  tout  le  résidu  qui  serait  resté  sur  le  tamis  de  4  900  mailles.  Il  est 
préférable  de  se  servir  d'un  appareil  imprimant  au  tamis  des  secousses  qui  ne  peu- 
vent pas  être  beaucoup  plus  fortes  que  celles  que  l'on  donnerait  avec  la  main.  Cette 
condition  est  réalisée  avec  la  machine  dont  nous  nous  servons  depuis  plusieurs  années. 
Elle  se  compose  essentiellement  d'un  plateau  animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient 
très  court  ;  sur  ce  plateau  est  fixée  une  couronne  en  tôle  d'un  diamètre  supérieur  de 
0,01  à  0,02  à  celui  du  tamis  ;  à  l'intérieur  de  la  couronne  le  plateau  est  percé  d'une 
ouverture  d'un  diamètre  plus  petit  que  celui  du  tamis.  Il  reste  donc  un  espace  annu- 
laire dans  lequel  le  tamis  peut  se  mouvoir  ;  le  mouvement  de  va-et-vient  du  plateau 
.agite  le  tamis  et  lui  donne  des  secousses  très  fréquentes,  mais  assez  faibles  et  d'une 
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Au  lieu  de  déterminer  le  poids  d'un  litre  de  ciment  en  ver- 
sant la  poudre  de  manière  à  obtenir  le  minimum  de  tassement, 
on  cherche  quelquefois  à  produire,  au  contraire,  un  tassement 
aussi  complet  que  possible  ;  cette  méthode  est  très  usitée  en 
Allemagne.  On  frappe  constamment  la  mesure  pendant  que  l'on 
verse  le  ciment  et  on  en  ajoute  ainsi  jusqu'à  refus.  La  densité 
obtenue  de  cette  manière  est  très  élevée  ;  elle  varie  de  lkg,  900 
à2kg,200  pour  le  poids  du  litre.  Maison  n'obtient  pas  des  ré- 
sultats plus  réguliers  et  l'influence  du  résidu  est  toujours 
sensible  ;  il  y  a  donc  peu  d'avantage  à  employer  cette  méthode 
qui  demande  d'ailleurs  beaucoup  plus  de  temps. 

Poids  spécifique.  —  Le  poids  spécifique  du  ciment  Portland 
est  compris  entre  3,050  et  3,175.  La  détermination  du  poids 
spécifique  peut  se  faire  avec  une  grande  précision  à  l'aide  de 
divers  instruments  et  elle  a  l'avantage  de  ne  pas  être  influencée 
par  la  finesse  plus  ou  moins  grande  de  la  poudre;  on  peut 
opérer  sur  le  ciment  tel  quel,  sans  tamisage  préalable. 

On  pourrait  croire  que  le  poids  spécifique  varie  avec  la  cuis- 
son et  que  des  roches  cuites  imparfaitement  doivent  donner 
un  chiffre  moins  élevé  que  des  roches  bien  scorifiées,  mais  les 
variations  sont  très  faibles.  Nous  avons  examiné  la  densité  de 
5  échantillons  de  roches  à  des  degrés  de  cuisson  de  moins  en 
moins  élevés  ;  ces  roches  ont  été  pulvérisées  et  on  a  trouvé  les 


résultats  suivants  : 

Poids  spécifiques 

N°  i  :  Roches  paraissant  surcuites   3,i49 

N°  2  :  Roches  noires,  cuisson  normale   3,i54 

N°  3  :  Roches  A^ert  clair   3,n5 

N°  4  :  Roches  grises   3,n3 

N°  5  :  Roches  gris  jaunâtre   3,io8 


égale  intensité. La  poudre  est  recueillie  dans  une  trémie  placée  au-dessous  du  plateau. 

Quand  on  tamise  une  assez  grande  quantité  de  ciment  pour  obtenir  le  poids  du 
litre  de  fine  poussière,  il  est  bon,  comme  moyen  de  contrôle,  de  prendre  un  poids 
déterminé  de  ciment,  sur  lequel  on  a  déjà  examiné  quelle  était  la  proportion  du 
résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles,  et  de  pousser  le  tamisage  jusqu'à  ce  que  l'on  ait 
obtenu  la  même  proportion  de  résidu.  Si,  par  exemple,  on  a  à  expérimenter  un 
ciment  laissant  30  o/0  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles,  en  tamisant  2  kilogrammes 
de  ce  ciment,  il  faudra,  à  la  fin  de  l'opération,  retrouver  600  grammes  de  résidu  et 
1,400  grammes  de  fine  poussière.  La  détermination  préalable  delà  proportion  de  résidu 
doit  toujours  se  faire  par  un  tamisage  à  la  main. 
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Ces  résultats  confirment  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  la 
densité  apparente  ;  ils  peuvent  paraître  surprenants  quand  on 
sait  combien  les  roches  imparfaitement  cuites  paraissent  plus 
légères  que  les  roches  noires  bien  scorifiées.  Cela  tient  sans 
doute  à  ce  que  les  combinaisons  sont  peu  différentes,  quel  que 
soit  le  degré  de  cuisson  ;  celle-ci  aurait  surtout  pour  effet  de 
rapprocher  les  molécules. 

L'introduction  de  matières  étrangères  dans  le  ciment,  en 
quantité  un  peu  importante,  est  immédiatement  décelée  par 
l'examen  du  poids  spécifique.  La  fraude  la  plus  usitée  consiste 
à  ajouter  au  ciment  des  laitiers  de  hauts-fourneaux  ;  ces  laitiers 
ont  une  densité  de  2,8  environ  ;  une  proportion  un  peu  no- 
table de  laitier  dans  le  ciment  abaisserait  la  densité  au-dessous 
de  3,05,  chiffre  qui  peut  être  considéré  comme  le  plus  bas  que 
l'on  puisse  tolérer. 

Comme  pour  la  densité  apparente,  le  contact  prolongé  de 
l'air  humide  a  pour  eifet  de  diminuer  le  poids  spécifique. 
Ainsi,  un  ciment  qui  présentait,  quelques  jours  après  la  mou- 
ture, un  poids  spécifique  de  3,130,  n'a  donné  que  3,058  après 
un  séjour  de  6  mois  en  sac. 

On  trouvera  dans  le  tableau  ci-après  les  poids  spécifiques  de 
divers  produits  hydrauliques. 

Poids  spécifiques  de  divers  produits  hydrauliques 


i Ciment  français   3,067 

id.    3,173 

id.   2,no 

id.    3,og5 

id.    3,  i44 

Ciment  belge   3,o53 

id.    3,I23 

id.   3,io5 

Ciment  allemand   3,076 

id.    3,io5 

id.    3,o6o 

Ciment  anglais   3, 125 

Ciment  à  prise  rapide   2,950 

id.    3,ooo 

Ciment  mixte  demi-lent   2,996 

id.      lent   2,985 

id.       demi-lent   2,907 

id.      lent   2,923 
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Ciment  Portland  naturel  très  lent 

id.  demi-lent  .  .  , 
Ciment  de  grappiers  

id.   

id.   

Chaux  du  ïeil  

Chaux  de  Beffes  

Ciment  de  laitier  

id.   

id.   

id  

Prise  (1).  —  Lorsque  l'on  mélange  le  ciment  en  poudre  avec 
de  l'eau  de  manière  à  former  une  pâte  plastique,  on  constate 
que  celte  pâte  commence,  après  un  temps  plus  ou  moins  long, 
à  prendre  une  certaine  consistance  ;  elle  continue  alors  à  se 
raffermir  de  plus  en  plus  et  elle  présente  bientôt  une  résistance 
appréciable  soit  à  la  rupture,  soit  à  la  pression.  Ce  phénomène 
conslitue  ce  que  l'on  appelle  la  prise  du  ciment. 

Pour  apprécier  d'une  manière  uniforme  le  temps  nécessaire 
à  un  ciment  pour  faire  prise,  on  admet  que  celle-ci  s'est  effec- 
tuée lorsque  la  pâte  de  ciment  est  assez  résistante  pour  suppor- 
ter sans  dépression  une  aiguille  dont  la  base  limée  carrément 
présente  une  section  de  1  millimètre  carré  et  dont  le  poids  to- 
tal est  de  300  grammes  ;  on  lui  donne  le  nom  d'aiguille  Vicat. 

Généralement  on  se  contente  de  constater  combien  de  temps 
il  s'est  écoulé  depuis  le  gâchage  du  ciment  jusqu'au  moment  où 
celui-ci  peut  supporter  l'aiguille  et  on  a  ainsi  ce  que  l'on  ap- 
pelle la  durée  de  prise.  Mais  ce  renseignement  est  insuffisant. 
Il  est,  en  effet,  bien  plus  intéressant  de  savoir  à  quel  moment 
commence  la  prise,  car,  dès  qu'un  ciment  commence  à  pren- 
dre, on  ne  peut  plus  lui  faire  subir  de  manipulation  sans  com- 
promettre la  résistance  ultérieure  (2). 

Bien  qu'il  soit  parfois  assez  difficile  d'observer  le  moment 
précis  où  la  prise  commence  à  se  manifester,  on  peut  cepen- 
dant le  déterminer  avec  une  exactitude  suffisante.  La  pâte  de 
ximent  étant  placée  dans  un  récipient  de  4  centimètres  de  hau- 


3,007 
3,012 
2,932 
2,940 
2,923 
2,764 
2,691 

2.747 
2,759 
2-7I7 
2,761 


(1)  Voir  annexe  IV.  —  La  prise  du  ciment  Portland  et  ses  anomalies. 
{2)  Voir  annexe  III.  —  .  Influence  du  rebattage  sur  la  qualité  des  mortiers. 
Candlot  —  Ciment  12 
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teur,  on  admet  que  la  prise  commence  lorsque  l'aiguille  Vicat 
ne  peut  plus  la  traverser  complètement. 

Quand  un  ciment  prend  assez  rapidement,  il  se  produit,  au 
moment  de  la  prise,  une  élévation  de  température  qui  peut  at- 
teindre plusieurs  degrés;  le  thermomètre  indique  alors  très 
nettement  à  quel  moment  la  prise  commence  à  se  manifester. 
Avec  des  ciments  prenant  très  lentement,  l'élévation  de  tem- 
pérature est  à  peine  sensible. 

Les  expressions  :  commencement  et  fin  de  prise,  ne  sont  pas 
absolument  exactes  car,  en  réalité,  il  n'y  a  pas  de  fin  de  prise  ;. 
la  prise  se  produit  à  un  moment  donné  ;  c'est-à-dire  que  la 
pâte  perd  la  consistance  plastiqne  et  commence  à  se  solidifier, 
puis  à  partir  de  ce  moment  elle  devient  de  plus  en  plus  dure. 
Ce  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  fin  de  prise  n'est  autre 
chose  que  le  moment  où  le  mortier  a  atteint  un  certain  degré 
de  solidité. 

Cependant  il  n'est  pas  inutile  de  constater,  comme  on  le  fait, 
le  moment  où  l'aiguille  ne  s'enfonce  plus,  c'est-à-dire  l'instant 
où  la  prise  se  manifeste,  et  celui  où  l'aiguille  ne  peut  plus  péné- 
trer dans  la  masse  du  mortier.  Certains  ciments  prennent  assez 
rapidement  mais  ils  n'acquièrent  qu'au  bout  de  plusieurs 
heures  une  dureté  suffisante  pour  empêcher  complètement  la 
pénétration  de  l'aiguille.  Avec  d'autres  ciments,  au  contraire, 
la  prise  ne  se  produit  qu'au  bout  de  plusieurs  minutes,  mais  en 
très  peu  de  temps  la  pâte  est  assez  dure  pour  supporter  l'ai- 
guille ;  les  ciments  à  prise  rapide  sont  caractérisés  par  cette 
allure  de  la  prise  et  du  durcissement  ;  tandis  qu'avec  les  ci- 
ments à  prise  lente  il  s'écoule  généralement  un  temps  assez 
Ion»  entre  le  commencement  et  la  fin  de  prise. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  l'emploi  d'un  grand  excès 
d'eau  pour  le  gâchage  ne  modifie  pas  beaucoup  la  durée  de 
prise  des  premiers,  tandis  qu'il  ralentit  très  notablement  la 
prise  des  seconds.  Il  en  résulte  que  dans  la  pratique,  où  les 
ciments  sont  toujours  employés  mélangés  avec  du  sable,  et 
gâchés,  par  conséquent,  avec  un  excès  d'eau,  les  mortiers  de 
ciment  prompt  conservent  une  prise  presque  aussi  rapide 
que  celle  du  ciment  pur;  les  mortiers  faits  avec  des  ci- 
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ments  lents  prennent  au  contraire  beaucoup  plus  lentement 
Non  seulement  tous  les  ciments  ne  font  pas  prise  de  la  même 
façon,  mais  le  temps  qui  leur  est  nécessaire  pour  prendre  est 
modifié  par  une  foule  de  circonstances  dont  les  principales 
sont  :  la  température  de  l'eau  de  gâchage,  celle  du  ciment  et 
celle  de  1  air  ambiant,  la  quantité  d'eau  de  gâchage,  la  nature 
de  l'eau,  le  temps  écoulé  depuis  la  fabrication  du  ciment  sa 
conservation  plus  ou  moins  parfaite,  la  finesse  de  la  poudre. 

Température.  -  La  température  joue  un  rôle  très  important 
dans  la  prise  des  ciments.  Le  même  ciment  gâché  avec  de  l'eau 
froide  ou  chaude  peut  prendre  en  4  à  5  heures  ou  en  10  à  15 
minutes.  L'influence  du  froid  et  de  la  chaleur  est  surtout  très 
considérable  lorsque  l'eau  et  le  ciment  se  trouvent  à  la  même 
température  ;  ainsi,  en  gâchant  du  ciment  à  30°  avec  de  l'eau 
à  30°  également,  la  prise  est  presque  toujours  rapide,  tandis 
que  le  même  ciment  à  10  ou  12°  peut  être  gâché  avec  de  l'eau 
à  m  et  45°  et  ne  prendre  qu'en  20  minutes  et  même  davantage  ■ 
et,  inversement,  du  ciment  chaud  peut  se  gâcher  facilement 
avec  de  l'eau  très  froide  (Tableau  m  6). 

La  température  de  l'air  ambiant  influe  moins  sur  la  prise 
que  celle  du  ciment  et  de  l'eau,  surtout  si  pour  déterminer  la 
prise  on  remplit  de  pâte  de  ciment  un  récipient  d'une  certaine 
hauteur;  son  influence  est  beaucoup  plus  sensible  quand  on 
se  contente  de  former  une  galette  de  faible  épaisseur  sur  une 
plaque  de  verre  ou  de  métall 

Dans  certains  cas,  la  température  élevée  de  l'air  peut  être  la 
cause  d'un  fait  que  l'on  attribue  souvent,  et  à  tort,  à  la  qualité 
du  ciment  ;  ce  sont  les  petites  plaques  de  quelques  millimètres 
d'épaisseur  qui  se  détachent  parfois  des  maçonneries  quelques 
jours  après  leur  confection.  La  même  chose  se  produit  étafe 
ment  sur  les  briquettes  d'essais  et  c'est  alors  surtout  qu'il  est 
facile  de  se  rendre  compte  de  la  cause  de  ce  phénomène  ■  il  ne 
se  produit' d'ailleurs  qu'avec  des  ciments  à  prise  très  lente  Si 
l'on  gâche  du  ciment  avec  de  l'eau  assez  froide  et  que  l'on 
abandonne  la  briquette  dans  un  milieu  à  température  éle- 
vée, la  surface  du  mortier  ne  tarde  pas  à  prendre  la  même 


i80  CIMENTS  ARTIFICIELS 

température  ;  la  prise  se  produit  en  formant  une  croûte  mince 
isolant  le  reste  de  la  masse  et  empêchant  1  evaporation  de 
l'eau  qu'elle  contient  en  excès  ;  l'intérieur  de  la  briquette  fait 
prise  alors  très  lentement  et  comme  il  se  produit  un  léger 
tassement  et  un  afflux  de  l'eau  en  excès  à  la  partie  supérieure, 
la  croûte  mince  de  la  surface  se  trouve  isolée  du  reste  du 
mortier  et,  avec  le  moindre  effort,  on  peut  l'enlever. 

D'ailleurs,  si  ce  soulèvement  provenait  du  ciment,  il  se  pro- 
duirait aussi  bien  après  l'immersion,  à  la  partie  inférieure  et 
sur  les  côtés  de  la  briquette  ;  or,  ce  fait  ne  se  présente  jamais. 

Lorsque  cet  effet  se  produit  dans  les  maçonneries,  on  peut 
'attribuer  à  la  même  cause;  mais  alors  vient  encore  s'ajouter 
l'influence  du  lissage  à  la  truelle,  qui  détermine  toujours  un 
afflux  de  ciment  à  la  surface  du  mortier  et  qui  augmente  ainsi, 
par  ce  fait,  la  rapidité  de  prise  de  celui-ci. 

Avec  des  ciments  à  prise  prompte  ou  moyennement  lente, 
on  n'observe  jamais  ce  soulèvement. 

Quand  on  examine  la  prise  d'un  ciment,  il  est  indispensable 
de  veiller  à  ce  que  la  température  du  ciment,  celle  de  l'eau  et 
celle  du  local  où  se  fait  l'essai  soient  autant  que  possible  entre 
12  et  18«. 

Quantité  d'eau  de  gâchage.  —  La  quantité  d'eau  employée 
pour  réduire  le  ciment  en  pâte  a  sur  la  prise  une  influence  non 
moins  importante  que  la  température.  Le  ciment  prend  d'au- 
tant plus  lentement  que  la  quantité  d'eau  de  gâchage  est  plus 
élevée,  mais,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le  ralentisse- 
ment de  la  prise  ne  se  produit  pas  également  pour  tous  les  ci- 
ments ;  pour  quelques-uns,  il  n'est  que  de  quelques  minutes  et 
pour  d'autres  il  atteint  plusieurs  heures.  C'est  pourquoi  cer- 
tains ciments,  dont  la  prise  est  assez  rapide  quand  ils  sont  gâ- 
chés purs,  prennent  très  lentement  quand  ils  sont  mélangés 
avec  du  sable.  Il  faut,  en  effet,  une  quantité  d'eau  beaucoup 
plus  grande  pour  gâcher  un  mortier  que  pour  le  ciment  pur  ; 
ainsi,  pour  gâcher  les  ciments  en  pâte  pure,  on  emploie  24  à 
28  °/o  d'eau  ;  un  mélange  d'une  partie  de  ciment  pour  une  par- 
tie de  sable  en  demande  18  à  20  %,  c'est-à-dire  de  36  à  40  % 
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du  poids  du  ciment  ;  pour  gâcher  un  mélange  de  1  de  ciment 
pour  3  de  sable  il  faut  13  à  15  %  d'eau  du  poids  du  mortier, 
soit  52  à  60  °/0  du  poids  du  ciment. 

En  examinant  les  résultats  exposés  dans  le  tableau  n»  6  on 
verra  que  pour  certains  ciments  la  durée  de  prise  du  ciment 
pur  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  du  mortier  1  :  1  (nos  1,  3, 
4,  6,  10)  ;  la  prise  de  ces  mêmes  ciments  est  peu  influencée 
par  un  excès  d'eau  de  gâchage.  Au  contraire,  ceux  dont  la 
prise  est  très  sensiblement  ralentie  par  une  augmentation  de 
la  quantité  d'eau  de  gâchage  prennent  bien  plus  lentement 
quand  ils  sont  mélangés  avec  du  sable  que  lorsqu'ils  sont  gâchés 
purs. 

Nature  de  Veau  de  gâchage.  —  La  nature  de  l'eau  de  gâchage 
joue  un  rôle  important  dans  la  prise  des  ciments.  Quand  l'eau 
contient  en  dissolution  certains  sels  tels  que  le  chlorure  de  cal- 
cium, le  sulfate  de  chaux,  etc.,  la  prise  est  plus  lente  que  si 
l'eau  est  pure.  Avec  d'autres  sels,  au  contraire,  tels  que  le  car- 
bonate de  soude  ou  de  potasse,  la  prise  est  plus  rapide. 

D'une  manière  générale,  les  sels  qui  retardent  la  prise  sont 
sans  action  chimique  sur  la  chaux  ;  mais  ils  existent  rarement 
tout  formés  dans  les  eaux  naturelles  ;  ils  se  trouvent  produits 
le  plus  souvent  par  suite  d'une  double  décomposition  ;  ainsi  le 
chlorure  de  magnésium  et  le  sulfate  de  magnésie,   qui  se 
trouvent  en  assez  notable  quantité  dans  l'eau  de  mer,  donnent 
naissance,  en  présence  de  la  chaux  du  ciment,  à  du  chlorure 
de  calcium  et  à  du  sulfate  de  chaux.  Nous  avons  fait  voir  que 
ces  deux  sels  retardaient  la  prise  parce  qu'ils  empêchent  la 
dissolution  de  l'aluminate  de  chaux  (Voir  annexe  I). 

La  prise  est  toujours  plus  lente  quaiid  on  emploie  de  l'eau 
de  mer  pour  le  gâchage  ;  ainsi  certains  ciments,  qui  prennent 
en  quelques  minutes  à  l'eau  douce,  mettent  plusieurs  heures 
à  faire  prise  quand  ils  sont  gâchés  avec  de  l'eau  de  mer.  Avec 
d'autres  ciments  on  observe  une  différence  beaucoup  moindre, 
mais  dans  tous  les  cas,  la  prise  à  l'eau  de  mer  est  plus  lente. 

Les  ciments  dont  l'indice  d'hydraulicité  est  élevé  et  dont  la 
cuisson  n'a  pas  été  poussée  jusqu'à  complète  vitrification 
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prennent  rapidement  aussi  bien  à  l'eau  douce  qu'à  Feau  de 
mer  ;  les  ciments  dont  l'indice  est  voisin  de  la  limite  inférieure 
ont  presque  toujours  une  prise  très  lente  à  l'eau  de  mer. 

Si  le  ciment  est  resté  pendant  longtemps  en  magasin  et  s'il 
est  un  peu  éventé,  la  prise  est  beaucoup  moins  influencée  par 
la  nature  de  l'eau  de  gâchage.  Toutes  les  différences  de  prise 
que  l'on  constate  avec  les  ciments  sont  dues  à  l'aluminate  de 
chaux  (1)  ;  dans  un  ciment  éventé,  ce  sel  est  déjà  à  peu  près 
complètement  hydraté  ;  la  prise  est  due  alors  uniquement  à 
l'hydratation  du  silicate  de  chaux  qui  se  produit  toujours  len- 
tement, quelle  que  soit  la  composition  de  l'eau  de  gâchage. 

Quand  l'eau  contient  en  dissolution  du  carbonate  de  soude 
ou  de  potasse,  la  dissolution  de  l'aluminate  de  chaux  s'opère 
beaucoup  plus  vite  que  dans  l'eau  pure  et  la  prise  est  accélé- 
rée. 

Mais  l'eau  dont  on  se  sert  dans  la  pratique  pour  gâcher  les 
mortiers  provient  toujours  de  sources,  de  puits,  de  rivières  ou 
de  citernes  et  elle  contient  une  quantité  de  sels  assez  faible 
pour  que  la  prise  n'en  soit  pas  influencée.  La  différence  n'est 
très  nette  qu'avec  l'eau  de  mer. 

Temps  écoulé  depuis  la  fabrication.  —  Conservation  du  ciment. 
—  Les  ciments  frais  prennent  généralement  plus  vite  que 
lorsqu'ils  sont  restés  quelque  temps  en  sacs  ou  en  magasin.  Si 
le  ciment  reste  en  Vrac,  la  prise  du  ciment  n'est  pas  sensible- 
ment modifiée,  mais  quand  il  est  conservé  en  sacs,  il  suffit  par- 
fois de  quelques  jours  pour  que  la  prise  soit  retardée  de  plu- 
sieurs heures. 

Certains  ciments  prennent  lentement  quand  ils  sont  frais, 
puis  après  quelque  temps  de  séjour  en  sacs  ou  en  barils,  la 
prise  devient  rapide.  Nous  avons  donné  l'explication  de  ce  plié* 
nomène  annexe  I  (Influence  du  sulfate  de  chaux  sur  La  prise 
et  le  durcissement  du  ciment  Portland). 

Les  modifications  qui  s'opèrent  dans  un 'ciment  conservé  en 
magasin  dépendent  de  la  façon  plus  ou  moins  parfaite  dont  il 

(1)  Voir  annexe  IV.  —  La  prise  du  cimeint  Portland  et  ses  anomalies. 
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est  préservé  de  l'air  et  de  l'humidité  ;  le  ciment  absorbe,  en 
effet,  très  rapidement,  l'eau  et  l'acide  carbonique  qui  se 
trouvent  dans  l'atmosphère,  et  c'est  cette  absorption  qui  déter- 
mine les  changements  dans  la  prise  ;  elle  est  parfois  utile  quand 
le  ciment  contient  un  peu  de  chaux  libre  ou  quand  la  prise 
est  trop  rapide  ;  mais  quand  elle  dépasse  une  certaine  limite, 
elle  altère  rapidement  les  qualités  du  ciment  et  peut  même  lui 
faire  perdre  une  partie  de  son  énergie. 

Le  ciment  peut  être  considéré  comme  intact  tant  que  la 
perte  au  feu  (eau  et  acide  carbonique)  ne  dépasse  pas  5  °/0  ;  an 
delà  de  cette  limite,  il  commence  à  être  éventé-  Tous  les  ciments 
ne  paraissent  pas  être  également  sensibles  à  l'action  de  l'air  et 
de  l'humidité  ;  les  ciments  bien  cuits  sont  altérés  moins  rapide- 
ment, les  ciments  fins  semblent  aussi  se  conserver  beaucoup 
mieux  que  les  ciments  à  mouture  grossière. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  n°  7  quelques  résultats 
d'essais  qui  permettent  de  se  rendre  compte  de  l'influence  du 
temps  sur  la  prise  et  la  densité. 

Finesse  du  ciment.  —  Le  ciment  prend  plus  rapidement  à 
mesure  qu'il  est  moulu  plus  finement  *  ce  lait  se  conçoit  facile- 
ment puisque  la  proportion  des  parties  actives  augmente  et  les 
réactions  chimiques  qui  se  produisent  pendant  la  prise  sont 
facilitées  par  f  état  de  division  de  plus  en  nnis  grand  de  la  ma- 
tière. Cette  accélération  de  la  prise  peut  être  assez  considérable 
pour  déterminer  parfois,  avec  des  ciaients  très  fins  et  frais, 
une  prise  immédiate,  Mais  si  le  ciment  est  de  feonne  qualité  et 
bien  cuit,  la  prise  ne  tarde  pas  à  devenir  normale  après  quel- 
ques  jours  de  magasinage.  Avec  certains  ciments  de  qualité  in- 
férieure, cette  prise  rapide  ne  peut  être  atténuée  parfois 
qu'après  un  temps  très  long. 

Lorsque  le  ciment  est  gâché  avec  de  l'eau  de  mer,  la  prise 
est  beaucoup  moins  influencée  par  la  finesse  plus  ou  moins 
grande  de  la  poudre. 

La  prise  des  ciments  étant  extrêmement  variable,  en  raison 
des  circonstances  que  nons  venons  d'énnméfreT,  il  est  évident 
qu'elle  ne  peut  donner  une  indication  précise  sur  leur  valenr 


184 


CIMENTS  ARTIFICIELS 


réelle,  c'est-à-dire  sur  leur  cuisson  plus  ou  moins  parfaite  et 
sur  les  soins  apportés  à  leur  fabrication. 

Les  ciments  peu  cuits,  même  lorsqu'ils  sont  frais,  ne  sont  pas, 
en  effet,  ceux  qui  prennent  toujours  le  plus  rapidement  et  des 
ciments  de  fabrication  très  soignée  présentent  souvent  une  prise 
très  rapide. 

On  doit  demander  à  l'essai  de  la  prise  une  simple  indication 
au  point  de  vue  de  l'emploi  du  ciment  sur  le  chantier. 

Lorsque  le  ciment  gâché  pur,  en  pâte  ferme,  prend  en  15  à  20 
minutes,  on  peut  admettre  ce  temps  de  prise  comme  suffisant 
dans  la  plupart  des  cas  ;  quand  on  gâche  le  ciment  en  bouillie 
claire  avec  30  à  35  %  d'eau,  on  peut  exiger  une  durée  de  prise 
de  30  minutes  au  moins. 

Les  ciments  à  prise  moyennement  lente  répondent  à  la  grande 
majorité  des  cas,  et,  à  moins  de  circonstances  spéciales,  ils  con- 
viennent mieux  que  les  ciments  à  prise  très  lente. 

4.  Durcissement  des  mortiers  de  ciment.  —  On  a  exécuté 
de  très  nombreuses  expériences  sur  la  résistance  des  mortiers 
de  ciment  et  des  études  très  intéressantes  ont  été  publiées  sur 
cette  question.  On  s'est  occupé  surtout  des  épreuves  à  la  trac- 
tion qui  sont  plus  faciles  à  faire  et  demandent  des  appareils  peu 
coûteux  ;  cependant  les  essais  à  la  compression  sont  très  usités 
dans  certains  pays,  notamment  en  Suisse  et  en  Allemagne. 

On  se  servait  autrefois,  en  France,  pour  les  essais  à  la  trac- 
tion de  briquettes  de  16  centimètres  carrés  de  section  ;  on 
emploie  maintenant  la  briquette  de  5  centimètres  carrés,  qui  a 
été  adoptée  partout.  Nous  n'insisterons  pas  sur  les  différences 
que  l'on  obtient  en  employant  l'un  ou  l'autre  genre  de  briquettes  ; 
on  sait  que  la  briquette  de  16  centimètres  carrés  donne  des  ré- 
sistances beaucoup  plus  faibles  au  centimètre  carré  que  la  bri- 
quette de  5  centimètres.  (Voir  sur  cette  question  l'étude  de 
M.  Durand-Claye.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1888,  2°  tri- 
mestre, p.  179,  et  celle  de  M.  Alexandre,  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées,  septembre  1890).  Pour  rompre  la  briquette  de  5  cen- 
timètres carrés  on  se  sert  de  l'appareil  à  leviers  qui  sera  décrit 
page  283. 
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Pour  les  essais  à  l'écrasement,  on  emploie  des  éprouvettes 
cubiques  présentant  généralement  une  surface  de  50  centimètres 
carrés  ;  on  utilise,  pour  rompre  les  éprouvettes,  des  presses 
hydrauliques,  la  machine  à  leviers  de  Schikert  (voir  page  287) 
ou  la  presse  Amsler  Lafïbn  (page  288). 

On  a  également  adopté  une  méthode  qui  consiste  à  écraser 
les  briquettes  qui  viennent  d'être  rompues  pour  l'essai  de  trac- 
tion ;  on  emploie  alors  un  appareil  imaginé  par  M.  Le  Cha- 
telier. 

En  observant  d'une  maniéré  générale  la  marche  du  durcisse- 
ment des  ciments  gâchés  purs  ou  mélangés  avec  du  sable,  on 
voit  que  les  ciments  peuvent  se  diviser  en  deux  catégories.  Les 
uns,  après  avoir  donné  pendant  les  premiers  temps  des  résis- 
tances assez  faibles,  finissent  par  atteindre  une  grande  dureté 
après  plusieurs  mois  ou  même  plusieurs  années.  Les  autres 
présentent,  au  contraire,  un  accroissement  très  rapide  de  résis- 
tance et  leur  maximum  est  atteint  en  quelques  semaines. 

Presque  tous  les  ciments  de  bonne  qualité  rentrent  dans  la 
deuxième  catégorie  (à  moins  qu'ils  ne  soient  éventés),  dans  la 
première  se  trouvent  les  ciments  de  qualité  inférieure  ou  à  indice 
d'hydraulicité  élevé. 

Il  est  bien  évident  que,  même  en  laissant  de  côté  la  question 
de  qualité  du  ciment  au  point  de  vue  des  soins  apportés  à  sa 
fabrication,  il  est  préférable  d'employer  des  ciments  qui  acquiè- 
rent en  peu  de  temps  une  grande  dureté.  Il  y  a,  en  effet,  tou- 
jours avantage  à  ce  que  le  durcissement  des  mortiers  ne  soit 
pas  trop  lent,  car  les  ouvrages  sont  placés  en  peu  de  temps  à 
l'abri  des  causes  de  destruction.  Dans  les  travaux  à  la  mer,  par 
exemple,  un  durcissement  rapide  est  une  condition  essentielle. 
Les  briquettes  d'essais  sont  conservées  dans  des  bacs,  à  l'abri 
de  toute  cause  de  détérioration  et  ces  conditions  permettent  aux 
mortiers  peu  résistants  dès  le  début  d'atteindre  leur  maximum 
de  dureté.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  les  travaux  où,  par 
suite  d'une  foule  de  circonstances,  le  mortier  peut  être  altéré 
profondément  peu  de  temps  après  son  emploi.  Un  mortier  est 
d'autant  plus  sûr  d'atteindre  son  maximum  de  dureté  que  sa 
résistance  initiale  est  plus  considérable. 
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On  croit  généralement  que  les  ciments  qui  durcissent  lente- 
ment acquièrent  une  dureté  finale  supérieure  à  celle  des  ciments 
qui  atteignent  en  peu  de  temps  une  grande  résistance.  C'est  ce 
que  M.  Bonnami  a  formulé  en  disant  :  «  ce  que  l'on  gagne  en 
résistance  initiale,  on  le  perd  en  résistance  finale  ».  Il  en  est 
peut-être  ainsi  pour  les  chaux  et  les  ciments  prompts  ou  naturels 
qui  contiennent  des  matières  susceptibles  de  gonfler  à  la  longue, 
mais  ce  n'est  pas  exact  pour  les  ciments  Portland.  Avec  ceux-ci, 
en  effet,  la  résistance  finale  est  toujours  à  peu  près  la  même, 
que  le  durcissement  soit  rapide  ou  lent. 

Le  durcissement  ne  suit  pas  la  même  allure  lorsque  le  ciment 
est  gâché  pur  ou  lorsqu'il  est  mélangé  avec  du  sable.  Dans  le 
premier  cas,  le  maximum  de  résistance  est  généralement  atteint 
en  quelques  mois  ;  dans  le  second  cas,  le  durcissement  est  plus 
lent  et  le  maximum  ne  paraît  être  atteint  qu'après  plusieurs 
années. 

• 

Ciment  gâché  pur.  —  Le  ciment  gâché  pur  se  comporte  tout 
différemment  quand  il  est  immergé  en  eau  douce  ou  en  eau  de 
mer. 

Quand  les  éprouvettes  sont  conservées  dans  l'eau  douce,  les 
ciments  qui  atteignent  le  plus  rapidement  leur  maximum  de 
résistance  sont  ceux  dont  l'indice  «d'iiydraulicité  se  rapproche 
le  plus  près  de  la  limite  inférieure,  ainsi  que  les  ciments  mou- 
lus finement.  Quand  le  ciment  est  très  fin,  on  observe  quelque- 
fois une  diminution  de  résistance  avec  le  temps,  mais  elle  n'est 
jamais  très  importante.  Les  ciments  riches  en  argile  et  ceux 
qui  sont  moulus  grossièrement  progressent  plus  lentement. 

Les  ciments  composés  de  roches  auxquelles  on  a  mélangé  des 
poussières  de  fours  présentent  au  début  des  résistances  d'au- 
tant plus  faibles  que  la  proportion  de  poussières  est  plus  éle- 
vée ;  mais  ils  continuent  à  durcir  pendant  très  longtemps,  et 
même  avec  des  ciments  composés  presque  en  totalité  de  pous- 
sières, la  résistance  au  bout  de  quelques  années  est  compa- 
rable à  -cette  des  ciments  de  roches  pures  (Tableaux  nos  8, 9, 
10,  11). 

Nous  insistons  tout  particulièrement  sur  ce  fait  que  la  résis- 
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lance  du  ciment  pur  immergé  en  eau  douce  ne  diminue  pas 
avec  le  temps,  comme  cela  se  produit  à  l'eau  de  mer,  les 
chutes  de  résistance  que  l'on  peut  constater  dans  tous  nos  es- 
sais n'excèdent  jamais  la  limite  des  erreurs  d'expérience. 

Quand  le  mortier  de  ciment  pur  est  conservé  dans  l'eau  de 
mer.  la  résistance  est  plus  grande  qu'à  l'eau  douce  pendant  les 
premiers  mois,  puis,  après  avoir  passé  par  un  maximum  qui 
se  produit  tantôt  au  bout  de  quelques  semaines,  tantôt  après 
plus  d'une  année,  elle  décroît  très  sensiblement  et  souvent  elle 
finit  par  devenir  extrêmement  faible.  Les  ciments  riches  en 
<chaux,  moulus  finement,  ou  imparfaitement  cuits,  sont  égale- 
ment ceux  qui  présentent  en  peu  de  temps  un  maximum  de  ré- 
sistance élevé  et  qui  décroissent  ensuite  le  plus  rapidement  ; 
après  avoir  atteint  parfois  60  et  70  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  au  bout  de  quelques  semaines,  ces  ciments  ne  donnent 
plus  que  10  à  15  kilogrammes,  et  même  moins  parfois,  après  six 
mois  ou  un  an. 

Avec  les  ciments  moulus  grossièrement  et  ceux  qui  contien- 
nent d'assez  fortes  proportions  de  poussières  lourdes,  on  cons- 
tate pendant  plus  longtemps  des  résistances  ascendantes,  mais 
la  «fruste  de  résistance  finit  toujours  par  se  produire  (Tableaux 
n-8,  9,  10,  11). 

Cette  allure  du  mortier  de  ciment  pur  à  l'eau  de  mer  a  été 
signalée  depuis  longtemps  et  on  a  paru  considérer  ces  diminu- 
tions de  résistance  comme  un  symptôme  alarmant.  Ce  phéno- 
mène ne  correspond  pas  cependant  à  une  altération  du  ciment  ; 
les  briquettes  ne  présentent,  en  effet,  aucune  trace  de  décompo- 
sition et  l'analyse  ne  révèle  rien  d'anormal.  On  remarque  seu- 
lement que  la  cassure  n'est  pas  aussi  nette  qu'elle  l'était  quand 
le  ciment  donnait  de  fortes  résistances;  l 'intérieur  de  la  bri- 
quette, au  moment  où  on  vient  de  la  casser,  paraît  imprégné 
d'eau.  En  outre,  le  ciment  est  très  fragile  et  il  se  brise  en  éclats, 
comme  du  verre,  sous  un  choc  assez  faible.  Aussi  les  charges 
qui  déterminent  la  rupture  sont-elles  très  variables  quand  te 
ciment  commence  à  donner  des  résistances  décroissantes  ;  on 
observe  quelquefois  des  différences  de  30  et  40  kilogrammes  par 
centimètre  carré  pour  une  même  série  de  briquettes. 
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Il  est  très  probable  que  cette  allure  de  la  résistance  du  ciment 
pur  provient  d'un  changement  d'état  moléculaire  dû  à  une  exa- 
gération de  la  cristallisation. 

On  peut  vérifier,  au  moins  pour  un  des  sels  qui  existent  dans 
le  ciment  hydraté,  que  les  cristaux  prennent,  dans  les  mortiers 
immergés  en  eau  de  mer,  un  développement  plus  considérable 
que  dans  l'eau  douce  ;  nous  voulons  parler  de  l'hydrate  de 
chaux.  Ce  sel  cristallise  en  prismes  hexagonaux  que  l'on  dis- 
tingue à  peine  dans  les  briquettes  immergées  en  eau  douce, 
mais  qui  atteignent  des  dimensions  beaucoup  plus  grandes 
dans  les  briquettes  immergées  en  eau  de  mer  ;  dans  ce  cas,  on 
observe  parfois  des  cristaux  d'hydrate  de  chaux  ayant  plus  de 
deux  à  trois  millimètres  de  longueur.  On  peut  admettre  que 
pour  les  autres  sels,  aluminate  et  silicate  de  chaux,  le  même 
phénomène  doive  se  produire.  Il  arrive  d'ailleurs  très  souvent 
que  des  briquettes  de  ciment  pur  présentent  des  signes  évidents 
de  décomposition,  bien  que  leur  résistance  reste  très  satisfai- 
sante, comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Les  chutes  de  résis- 
tance ne  peuvent  donc  être  considérées  comme  un  indice  de 
l'altération  du  ciment. 

D'après  des  expériences  très  nombreuses  exécutées  au  port 
du  Havre,  par  M.  Quinette  de  Rochemond,  inspecteur-général 
des  ponts-et  chaussées,  le  ciment  pur  immergé  en  eau  de  mer, 
après  avoir  présenté  l'allure  que  nous  avons  indiquée,  arrive- 
rait de  nouveau,  quelques  années  plus  tard,  à  donner  des  résis- 
tances croissantes.  Les  expériences  de  M.  Quinette  de  Roche- 
mond ont  été  poursuivies  pendant  plus  de  20  années. 

Pendant  les  premières  semaines,  la  résistance  à  la  traction 
du  ciment  immergé  en  eau  de  mer  est  presque  toujours  plus 
élevée  que  celle  du  ciment  immergé  en  eau  douce.  Il  n'en  est 
pas  ainsi  à  la  compression,  les  éprouvettes  conservées  dans 
l'eau  de  mer  ont  toujours  une  résistance  plus  faible.  On  observe 
aussi  dans  les  essais  à  la  compression  un  maximum  au  bout  de 
quelques  mois  pour  les  éprouvettes  conservées  dans  l'eau  salée  ; 
la  résistance  diminue  par  la  suite,  mais  jamais  dans  des  pro- 
portions aussi  importantes  que  pour  les  essais  à  la  traction  (Voir 
tableau  n°  10). 
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Quand  le  ciment,  par  suite  d'une  erreur  de  dosage,  contient 
de  la  chaux  libre,  ce  qui  est  le  défaut  le  plus  grave  qu'il  puisse 
avoir,  les  briquettes  conservées  dans  l'eau  douce  ne  présentent 
généralement  pas  de  traces  de  décomposition  et  les  résistances 
sont  satisfaisantes  à  moins  que  l'excès  de  chaux  ne  soit  par 
trop  élevé.  A  l'eau  de  mer,  même  quand  le  ciment  contient  peu 
de  chaux  libre,  les  briquettes  ne  tardent  pas  à  se  fendiller  ;  elles 
gonflent  et  finissent  par  se  désagréger  complètement.  Les  alté- 
rations qui  se  produisent  sur  les  éprouvettes  doivent  être  attri- 
buées uniquement  à  l'effet  de  la  chaux  libre.  (Le  sulfate  de 
chaux  est  aussi  une  cause  de  destruction,  mais  les  ciments 
Portland  en  contiennent  toujours  assez  peu  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  à  se  préoccuper  du  rôle  de  ce  sel.) 

Si  le  ciment,  sans  contenir  de  chaux  libre  en  quantité  appré- 
ciable, possède  un  indice  d'hydraulieité  très  voisin  de  la  limite 
inférieure,  les  briquettes  immergées  en  eau  de  mer  restent  pen- 
dant très  longtemps  intactes,  puis  les  bords  commencent  à 
s'effriter  et  les  arêtes  sont  détruites  au  bout  d'un  certain  temps. 
La  totalité  de  la  briquette  peut  finir  par  être  ainsi  désagré- 
gée. 

Le  même  effet  se  pror  uirait  si  la  chaux  libre  en  excès  était 
hydratée  avant  l'emploi  du  ciment.  Des  briquettes  faites  avec 
un  ciment  frais  contenant  68,80  %  de  chaux  et  dont  l'indice 
d'hydraulieité  était  de  0,38  ont  été  rapidement  détruites  ;  on  a 
laissé  le  ciment  en  poudre  exposé  à  l'air  pendant  huit  jours, 
puis  on  a  confectionné  de  nouveau  des  briquettes  qui  ont  été 
immergées  en  eau  de  mer  ;  on  a  obtenu  les  résistances  sui- 
vantes : 

7  jours,      28  jours,      3  mois,      6  mois,      9  mois,       1  an,       18  mois, 

Résistance  par  c.  c.  42^,2      55ks,o     48ks,5     52ks,o    4^,9    35ks,o  2oks,o 

Au  bout  de  18  mois,  les  briquettes  étaient  en  partie  décom- 
posées mais  elles  n'avaient  pas  gonflé. 

Avec  un  autre  ciment,  de  composition  normale,  mais  auquel 
on  avait  ajouté  10  %  de  chaux  hydratée,  on  a  répété  la  même 
expérience  et  on  a  constaté  les  résistances  suivantes  : 

7  jours,         28  jourg,         3  mois,  1  an,  2  ans,         3  ans, 

35ks,5       43k?,2        49"s,8      47k§,2      63kg,5  63ke,5 
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Au  bout  de  deux  ans,  les  briquettes  commençaient  à  être 
attaquées  mais  les  arêtes  seules  se  décomposaient;  on  voit 
que  cette  altération  du  ciment  n'a  influé  en  rien  sur  la  résis- 
tance. 

Mélanges  de  ciment  et  de  sable.  — La  résistance  des  mélanges 
de  ciment  et  de  sable  est  d'autant  moindre  que  la  quantité  de 
sable  est  plus  considérable.  Le  mélange  en  parties  égales  de 
sable  et  de  ciment  atteint  à  peu  près  la  même  dureté  que  le 
ciment  pur;  avec  des  sables  de  bonne  qualité, on  obtient  même 
alors  des  résistances  supérieures  à  celles  du  ciment  gâché  en 
pâte  pure. 

Le  durcissement  des  mortiers  présente  une  allure  plus  régu- 
lière que  le  ciment  pur,  la  résistance  progresse  pendant  plu- 
sieurs années  et  on  n'observe  pas  de  diminution  bien  marquée, 
même  pour  les  mortiers  immergés  en  eau  de  mer,  comme  lé 
fait  voir  l'expérience  suivante  : 
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On  admet  généralement  que  la  résistance  à  la  compression 
est  10  fois  plus  grande  que  la  résistance  à*  la,  traction  ;  c'est  à 
peu  près  exact  pendant  les  premiers  mois,  mais  au  bout  d'une 
année  le  rapport  n'est  plus  le  même,  la  résistance  à  la  compres- 
sion peut  être  alors  12  à  13  fois  plus  grande  que  celle  à  la  trac- 
tion. Le  rapport  est  également  plus  élevé  avec  les  mortiers 
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riches  qu'avec  les  mortiers  maigres  ;  ainsi  tandis  qu'avec  les 
mortiers  1  :  1,1  :  2  et  1  :  3  il  est  de  10  à  42,  il  descend  à  8  pour 
le  mortier  1  :  5  et  à  5  pour  le  motier  1  :  10. 

Si  l'on  compare  les  résistances  des  mortiers  immergés  en  eau 
douce  et  en  eau  de  mer,  on  remarque  que  la  marche  du  dur- 
cissement suit  une  loi  très  différente  de  celle  du  ciment  gâché 
en  pâte  pure. 

Généralement  la  résistance  des  mortiers  immergés  en  eau  de 
mer  est  tout  d'abord  aussi  grande  et  très  souvent  plus  élevée 
que  celle  des  mortiers  conservés  dans  l'eau  douce  (7  jours  et 
quelquefois  28  jours).  Mais  la  résistance  des  mortiers  à  l'eau 
douce  augmente  rapidement  et  dépasse  bientôt  celle  des  mor- 
tiers à  l'eau  de  mer;  après  une  année  environ,  l'accroissement 
ne  se  produit  plus  que  lentement;  les  mortiers  àl'eau  de  mer,  qui 
étaient  restés  à  peu  près  stationnaires  pendant  une  période  qui 
peut  s'étendre  de  3  mois  à  3  ans,  présentent  ensuite  une  allure 
franchement  ascendante  et  arrivent  à  égaler  et  souvent  même 
à  dépasser  les  mortiers  à  l'eau  douce. 

C'est  avec  les  ciments  riches  en  chaux  et  moulus  finement 
que  l'on  observe  la  plus  grande  différence  entre  les  mortiers 
immergés  en  eau  douce  et  en  eau  de  mer.  Quand  les  ciments, 
contiennent  des  proportions  assez  faibles  de  poussières  lourdes, 
la  différence  est  déjà  moindre  et  tend  à  s'annuler  rapide- 
ment. Avec  les  ciments  de  grosse  mouture  et  ceux  qui  contien- 
nent de  grandes  quantités  de  poussières  lourdes,  l'allure  de  la 
résistance  est  la  même  à  l'eau  douce  et  à  l'eau  de  mer  ;  cepen- 
dant les  mortiers  conservés  dans  l'eau  de  mer  sont  souvent 
plus  résistants  et  au  bout  de  quelques  années  leur  supériorité 
est  très  marquée  (Tableaux  n°s  8,  9,  10,  11). 

Quand  les  chaux  et  les  ciments  contiennent  de  la  chaux  libre, 
la  résistance  des  mortiers  est  presque  toujours  plus  élevée  dans 
l'eau  de  mer  que  dans  l'eau  douce  pendant  les  premiers  mois. 
En  voici  quelques  exemples. 
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Désignation 
de 

l'agglomérant 

Résistance  par  centime 
Ciment  pur 

tre  carré  à  la  ti  action 
Mortier  1  ;  3 
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t- 

00 
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eo 
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00 
ex 
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kg. 
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kg. 
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kg. 
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kg. 
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Ciment 

\  3,9 

6,3 

I  1,2 

16,7 

1,5 

2,5 

4.9 

7,5 

Briquettes  àl'eau  de  mer  décomposées 

de  grappiers 

\  4,0 

7,8 

11,5 

0 

3,6 

7,5 

13,4 

13,2 

complètement  au  bout  ds  8  mois. 
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\  9,7 

ii)9 

11,0 

10,7 

u,4 

i5,6 

20,0 

i9,4 

Pas  de  décomposition,  mais  les  bri- 

à prise  rapide 

^20,7 

26,4 

20,0 

15,4 

19,Ç 

30,5 

33,4 

31,4 

quettes  ne  tenaientpas  à  l'eau  chaude 

Ciment 

\  12,5 

14,0 

18,1 

19.2 

6,0 

9,i 

i5,4 

18,1 

Pas  de  décomposition,  mais  les  bri- 

à prise  rapide 

'14,9 

23,6 

26,7 

24,5 

8,2 

18,7 

29,9 

33,9 

quettes  ne  tenaient  pas  àl'eau  chaude. 

Ciment  mixte 

(  24,7 

24,° 

33,7 

43,o 

5,5 

8,2 

12,1 

19,9 

Ciment  ne  tenant  pas  à  l'eau  chaude. 
Briquettes  à  l'eau  de  mer  profondé- 

(29,9 

49,7 

48,4 

34,0 

9,9 

17,9 

26,4 

22,1 

ment  fendillées  au  bout  d'une  année. 

Chaux 

■  * 

(  J>0 

5,3 

9.2 

i5,9 

4,5 

8,0 

r5,7 

18,4 

Briquettes  de  chaux  pure  à  l'eau  de 

hydraulique 

1  * 

» 

» 

» 

4,5 

18,4 

21,6 

25,6 

mer  décomposées  en  quelques  jours. 

Ciment 

S  20,1 

25,9 

34,o 

4°,7 

12, 1 

19.9 

32,9 

36,2 

Ciment  mal  dosé  ;   ne  tenant  pas  à 
l'eau  ehaude.  Briquettes  de  ciment 

Portland 

l  9,5 
1 

20,2 

29,5 

41,0 

12.9 

20,6 

30,0 

31,0 

pur  à  l'eau  de  mer  fendillées. 

Nota.  —  Les  résistances  des  briquettes  immergées  en  eau  de  mer  sont  inscrites  en  carac- 
tères gras. 

La  nature  de  l'eau  dans  laquelle  le  mortier  est  conservé  a  plus 
d'influence  quel'eau  de  gâchage  elle-même.  Ainsi  des  briquettes 
de  mortier  gâché  à  l'eau  douce  et  immergées  dans  l'eau  de  mer 
présentent  la  même  allure  que  si  le  mortier  avait  été  gâché  à 
l'eau  de  mer  et  vice  versa. 

Quand  le  mortier  est  conservé  à  l'air,  la  nature  de  l'eau  de 
gâchage  a  une  importance  beaucoup  plus  grande  ;  avec  l'eau 
de  mer,  on  obtient  des  résistances  plus  élevées  aussi  bien  à  la 
traction  qu'à  la  compression  (Tableaux  n°s  10,  11).  Nous  ferons 
voir  (annexe  1)  que  les  solutions  faibles  de  chlorure  de  calcium 
produisent  le  même  effet. 

La  quantité  d'eau  que  l'on  emploie  pour  gâcher  le  ciment 
pur  ou  les  mélanges  de  ciment  et  de  sable  a  une  influence  très 
importante  sur  la  résistance,  surtout  pendant  les  premiers 
mois. 

L'excès  d'eau  diminue  toujours  la  résistance  du  ciment  gâ- 
ché pur;  mais  en  employant  une  quantité  d'eau  très  faible,  on 
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n'obtient  pas  toujours  une  résistance  plus  élevée  parce  que  la 
manipulation  est  plus  difficile,  la  pâte  moins  homogène  et  que 
la  prise  se  produit  parfois  ou  commence  pendant  le  gâchage. 
Mais  si  la  pâte  est  bien  travaillée,  et  si  la  prise  est  assez  lente,  la 
résistance  est  plus  grande,  au  moins  dès  le  début,  en  employant 
le  minimum  d'eau.  Par  la  suite,  les  différences  de  résistance 
tendent  à  s'annuler  ;  les  ciments  gâchés  avec  excès  d'eau  pré- 
sentent une  allure  plus  régulière;  quand  le  ciment  est  gâché 
avec  très  peu  d'eau,  il  atteint  en  peu  de  temps  une  résistance 
élevée,  puis  il  reste  stationnaire  ou  il  présente  une  légère  dé- 
croissance (Tableau  12). 

Pour  gâcher  le  ciment  en  pâte  ferme,  on  emploie  de  23  à  30  % 
d'eau,  c'est-à-dire  23  à  30  centimètres  cubes  d'eau  pour  100 
grammes  de  ciment.  La  finesse  de  mouture  peut  faire  varier 
sensiblement  la  quantité  d'eau  de  gâchage  ;  plus  la  poudre  est 
fine  et  plus  il  faut  employer  d'eau.  Les  ciments  de  qualité 
inférieure  et  ceux  qui  proviennent  de  roches  imparfaitement 
cuites  demandent  plus  d'eau,  à  finesse  égale,  que  les  ciments 
bien  cuits. 

Lescimenlsà  prise  rapide  se  gâchent  généralement  avec 
une  plus  grande  quantité  d'eau  que  les  ciments  à  prise  lente  ; 
cependant  pour  les  ciments  éventés,  qui  ont  une  prise  très 
lente,  il  faut  plus  d'eau  que  pour  les  ciments  frais  (Tableau 
n«  7). 

Enfin,  quand  on  se  sert  d'eau  de  mer,  le  volume  de  l'eau  né- 
cessaire pour  le  gâchage  est  un  peu  moindre  que  si  l'on  emploie 
de  l'eau  douce. 

Le  dosage  de  l'eau  a  une  importance  encore  plus  grande  lors- 
que le  ciment  est  mélangé  avec  du  sable.  Nous  reviendrons  sur 
ce  sujet  au  chapitre  dans  lequel  nous  traiterons  spécialement 
des  mortiers. 


Température.  -  La  prise  des  ciments  et  leur  durcissement 
étant  dus  à  des  phénomènes  d'ordre  chimique,  il  est  facile  de 
prévoir  que  la  température  de  l'eau  de  gâchage  doit  jouer  un 
rôle  très  important.  Son  influence  se  manifeste  surtout  pendant 
la  première  période  du  durcissement. 

Candlot  —  Ciment  .  ,3 
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Les  ciments  gâchés  avec  de  Teau  très  froide  présentent  de 
faibles  résistances  pendant  les  premiers  jours,  tandis  que  dans 
l'eau  chaude  ils  atteignent  en  peu  de  temps  une  grande  dureté; 
mais  par  la  suite,  la  résistance  des  premiers  augmente  et  dépasse 
souvent  celle  des  seconds  ;  ceux-ci  atteignent  rapidement  un 
maximum,  puis  la  résistance  diminue  ou  reste  stationnaire. 
Au  bout  d'un  certain  temps,  les  résistances  tendent  à  s'égaliser 
(Tableau  n°  13). 

En  pratique,  les  différences  de  température  n'ont  pas  une 
très  grande  importance  ;  il  suffit  de  prendre  des  précautions 
pour  éviter  que  le  mortier  se  trouve  exposé  à  une  température 
trop  élevée  au  moment  du  gâchage  et  pendant  la  prise,  ou  de  se 
mettre  en  garde  contre  la  lenteur  de  prise  par  un  temps  froid. 

Finesse  de  mouture.  —  La  finesse  de  mouture,  qui  était  re- 
gardée autrefois  comme  une  question  secondaire,  est  devenue 
depuis  quelques  années,  et  avec  raison,  une  des  qualités  essen- 
tielles des  ciments  à  prise  lente.  On  s'est  contenté  pendant  très 
longtemps  de  contrôler  la  qualité  des  ciments  par  des  essais 
sur  le  ciment  gâché  pur;  nous  verrons  plus  loin  que,  dans  ce 
cas,  la  finesse  de  mouture  a  peu  d'influence  ;  l'attention  n'étant 
pas  attirée  sur  ce  point  on  ne  s'en  préoccupait  pas. 

Mais,  en  essayant  la  résistance  des  mélanges  de  ciment  et  de 
sable,  on  a  bientôt  reconnu  combien  l'énergie  du  ciment  aug- 
mentait à  mesure  qu'il  était  moulu  plus  finement.  Gomme 
les  ciments  sont  toujours  employés  avec  addition  de  sable,  on 
s'est  alors  efforcé  de  réduire  en  poudre  fine  tous  les  grains  qui 
restaient  autrefois  inertes  et  sans  valeur.  Si  la  dépense  néces- 
sitée par  la  mouture  est  plus  élevée  qu'autrefois,  on  est  du 
mois  assuré  de  ne  pas  livrer  au  consommateur  20  à  30  %  de 
matière  inerte.  Si  l'on  considère  qu'il  fallait  payer  des  frais  de 
transport  souvent  considérables  en  pure  perte  et  que,  pour 
borner  l'économie  à  sa  plus  simple  expression,  on  peut  rem- 
placer sur  le  chantier  cette  même  quantité  de  ciment  sans  valeur 
par  du  sable,  on  reconnaîtra  que  l'amélioration  de  la  mou- 
ture constitue  un  progrès  très  important  dans  la  fabrication  des 
ciments. 
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Le  durcissement  du  ciment  gâché  pur,  avons-nous  dit,  est 
peu  influencé  par  la  finesse  de  mouture.  Les  ciments  fins  dur- 
cissent un  peu  plus  rapidement,  mais  ils  paraissent  atteindre 
un  maximum  un  peu  moins  élevé  que  les  ciments  moulus 
grossièrement.  Quand  le  ciment  est  moulu  très  finement  et  qu'il 
est  gâché  à  l'eau  douce,  la  résistance  est  souvent  plus  faible  ; 
mais  cela  tient,  soit  à  une  prise  trop  rapide,  soit  à  la  quantité 
d'eau  qui  doit  être  beaucoup  plus  grande  qu'avec  les  ciments 
grossièrement  moulus.  Si  on  emploie  de  l'eau  de  mer  pour  le 
gâchage,  les  ciments  fins  et  de  bonne  qualité  donnent  toujours 
de  grandes  résistances,  mais  le  maximum  est  rapidement  atteint 
et  il  se  produit  ensuite  une  décroissance  très  prononcée.  Le 
durcissement  des  ciments  grossièrement  moulus  est  plus  ré- 
gulier et  le  maximum  est  plus  élevé  qu'avec  les  ciments  fins 
(Tableaux  n°*  11  et  14). 

On  ne  peut  donc  pas  se  contenter  des  essais  faits  sur  le 
ciment  pur  pour  apprécier  la  valeur  d'un  ciment,  puis- 
qu'une de  ses  principales  qualités  n'est  pas  mise  ainsi  en 
lumière. 

Il  suffit  de  faire  quelques  essais  sur  des  mortiers  confec- 
tionnés avec  des  ciments  de  plus  en  plus  fins  pour  se  convaincre 
immédiatement  du  rôle  considérable  de  la  finesse  sur  la  ré- 
sistance. Les  essais  du  tableau  no  14  ont  été  faits  avec  des  ci- 
ments de  diverses  provenances  ;  les  résultats  sont  assez  frap- 
pants par  eux-mêmes  pour  que  nous  n'ayons  pas  besoin  de  les 
discuter. 

On  pourrait  croire  que  les  mortiers  de  ciments  fins  atteignent 
rapidement  leur  maximum  de  résistance  et  qu'ils  restent  en- 
suite stationnaires,  tandis  qu'avec  les  ciments  de  grosse  mou- 
ture, les  mortiers,  peu  résistants  au  début,  augmentent  lente- 
ment et  présentent  finalement  une  résistance  égale  aux  pre- 
miers. Les  ciments  extrêmement  fins,  mélangés  avec  du  sable, 
durcissent  en  effet  très  rapidement  et  restent  ensuite  station- 
naires ;  mais  avec  des  ciments  de  finesse  moyenne,  on  remar- 
que une  progression  plus  marquée  qu'avec  les  ciments  gros- 
sièrement moulus. 

11  ne  faudrait  pas  cependant  s'exagérer  l'importance  de  la 
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finesse  de  mouture  et  il  est  inutile  delà  pousser  trop  loin.  Quand 
la  quantité  de  sable  mélangée  avec  le  ciment  est  assez  faible  et 
que  les  vides  entre  les  grains  de  sable  sont  remplis  et  au  delà 
de  pâte  de  ciment,  la  finesse  très  grande  de  la  poudre  ne  pré- 
sente pas  un  grand  avantage.  On  se  trouve  alors  dans  le  cas  du 
ciment  gâché  pur  pour  lequel  la  mouture  plus  ou  moins  fine 
n'a  pas  d'influence.  Les  grains  de  ciment  qui  n'ont  pas  été  ré- 
duits en  poudre  et  dont  le  volume  est  appréciable  ne  peuvent 
pas  évidemment  s'agglomérer  s'ils  ne  se  trouvent  en  contact  que 
par  quelques  points  ;  mais  lorsqu'ils  sont  entourés  de  ciment 
fin,  ils  agissent  par  toute  leur  surface  et  la  liaison  de  toute  la 
masse  est  complète.  De  même  les  grains  très  fins  peuvent  être 
attaqués  par  l'eau  jusqu'au  centre,  tandis  que  les  grains  plus 
volumineux  ne  le  sont  qu'à  la  surface.  L'expérience  suivante 
permettra  de  s'en  rendre  compte. 

Des  grains  ayant  traversé  le  tamis  de  900  mailles,  et  retenus 
par  le  tamis  de  4900  mailles,  ont  été  placés  dans  un  verre  rem- 
pli d'eau  ;  au  bout  d'une  année,  la  masse  était  très  dure  et 
aussi  résistante  que  du  ciment  fin  ;  des  grains  refusés  par  le 
tamis  de  900  mailles,  et  ayant  traversé  le  tamis  de  324  mailles, 
placés  dans  les  mêmes  conditions,  ne  formaient  qu'une  masse 
agglomérée  mais  ne  présentant  pas  de  résistance  ;  enfin  les 
grains  qui  étaient  restés  sur  le  tamis  de  324  mailles,  après  le 
même  temps  de  séjour  dans  l'eau,  n'étaient  même  pas  ag- 
glomérés. 

En  déterminant  la  quantité  d'eau  combinée  pour  chacun  de 
ces  échantillons,  on  a  trouvé  que  le  premier  en  contenait 
10,26  %,  le  second  7,54  et  le  troisième  6,30.  Un  ciment  fin,  gâché 
en  pâte  pure,  contient  au  bout  d'une  année  10  à  11  %  d'eau 
combinée.  Les  grains  suffisamment  fins  pour  traverser  le 
tamis  de  900  mailles  paraissent  donc  s'attaquer  complètement, 

Dans  un  mortier  maigre,  contenant  une  dose  de  ciment  in- 
suffisante pour  que  les  vides  soient  remplis,  il  est  évident  que 
les  grains  de  ciment  assez  volumineux  jouent  le  rôle  de  sable 
et  appauvrissent  le  mortier. 

Toutefois,  si  l'on  considère  uniquement  les  résultats  donnés 
par  les  essais  de  résistance,  l'avantage  de  la  finesse  de  mouture 
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ne  paraît  bien  évidente  que  pour  les  mortiers  immergés  en  eau 
douce  et  pendant  les  premiers  mois  seulement.  Quand  les  mor- 
tiers sont  immergés  en  eau  de  mer,  les  ciments  grossièrement 
moulus  donnent  des  résultats  peu  différents  de  ceux  que  l'on 
obtient  avec  les  ciments  fins,  du  moins  dans  les  essais  à  la  trac- 
tion (Tableaux  nos  \\-\4). 

A  r  air,  les  ciments  fins  ne  paraissent  pas  non  plus  donner 
des  résultats  beaucoup  plus  élevés  que  les  ciments  grossièrement 
moulus  ;  le  contraire  se  produit  même  quelquefois  (Tableau 
n°  18).  Dans  les  essais  à  la  traction,  les  mortiers  faits  avec  des 
ciments  fins  paraissent  notablement  plus  résistants  dans  l'eau 
douce  que  dans  l'eau  de  mer  pendant  les  premières  années, 
par  la  suite,  les  résistances  tendent  à  s'égaliser  ;  avec  les  ci- 
ments grossièrement  moulus,  nous  avons  fait  remarquer  au 
contraire  que  les  mortiers  présentent  des  résistances  presque 
toujours  plus  grandes  dans  l'eau  de  mer  que  dans  l'eau  douce 
(Voir  tableau  n°  14,  essai  n°  3).  A  l'écrasement,  on  ne  constate 
pas  la  même  loi.  Les  mortiers  conservés  dans  l'eau  de  mer  res- 
tent toujours  inférieurs  à  ceux  qui  sont  conservés  dans  l'eau 
douce,  et  les  ciments  grossièrement  moulus  donnent  des  ré- 
sultats beaucoup  plus  faibles  que  les  ciments  fins  (Tableaux 
nos  9-11-14).  Il  est  possible  d'ailleurs  qu'après  un  certain  nombre 
d'années,  les  ciments  de  grosse  mouture  puissent  reprendre 
l'avantage. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  mouture  fine  ne  présenterait  pas  un 
avantage  suffisant  pour  compenser  les  frais  qu'elle  occasionne 
si  l'on  tenait  compte  uniquement  du  degré  de  dureté  que  le 
mortier  est  susceptible  d'acquérir  ;  des  ouvrages  très  impor- 
tants faits  avec  des  ciments  de  mouture  grossière  prouvent 
d'ailleurs  surabondamment  que  la  résistance  de  pareils  ciments 
est  bien  suffisante. 

Un  ciment  fin  est  cependant  préférable  quand  le  dosage  en 
ciment  est  peu  élevé,  pour  les  mortiers  à  200-300  kilogrammes 
par  mètre  cube  de  sable,  par  exemple  ;  car  alors,  non  seule- 
ment la  résistance  est  plus  grande  dès  les  premiers  jours,  mais 
le  mortier  est  plus  liant,  plus  compact  et  par  conséquent  plus 
facile  à  employer.  On  reproche  souvent  au  mortier  de  ciment 
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d'être  trop  maigx*e,  quand  le  dosage  est  faible  en  ciment  ;  dans 
ce  cas,  en  effet,  si  la  poudre  est  grossière,  le  mortier  se  délave 
très  facilement  au  moindre  excès  d'eau  et  il  est  difficile  à  em- 
ployer. Avec  un  ciment  fin,  cet  inconvénient  est  beaucoup 
moindre.  On  n'hésite  plus  maintenant  à  exécuter  des  ouvrages 
considérables  avec  des  mortiers  de  ciment  à  300  kilogrammes 
et  même  200  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable.  Ce  résultat 
est  du  certainement  en  grande  partie  à  l'emploi  des  ciments 
fins. 

Quand  le  mortier  est  riche  en  ciment,  l'inconvénient  que 
nous  venons  de  signaler  pour  les  ciments  de  grosse  mouture 
n'existe  plus,  et  comme  la  résistance  elle-même  est  peu  in- 
fluencée par  la  mouture  plus  ou  moins  fine  de  la  poudre,  il  est 
inutile  dans  ce  cas  de  rechercher  une  grande  finesse. 

Mais  il  est  bien  évident  que  l'on  ne  peut  pas  fabriquer  du 
ciment  destiné  spécialement  à  certaines  catégories  de  travaux  ; 
on  pourrait  le  faire  quand  il  s'agit  d'alimenter  de  grands  chan- 
tiers, mais  pour  la  consommation  générale,  on  ne  peut  y  son- 
ger. On  doit  donc  se  tenir  dans  une  moyenne  qui  donne  satis- 
faction quand  il  s'agit  de  confectionner  des  mortiers  maigres, 
et  qui  ne  grève  pas  la  fabrication  de  frais  exagérés  et  inutiles. 
Les  ciments  de  bonne  qualité  sont  moulus  actuellement  de  ma- 
nière à  ce  que  le  résidu  sur  le  tamis  de  324  mailles  soit  nul; 
sur  le  tamis  de  900  mailles  il  en  reste  2  à  3  °/0  et  sur  celui  de 
4  900  mailles,  20  à  30  %.  Il  paraît  inutile  actuellement  de  pous- 
ser plus  loin  la  finesse  de  mouture. 

La  mouture  fine  est  toujours  préférable  quand  il  s'agit  de 
ciment  de  qualité  inférieure;  sans  parler  des  incuits  que  ces 
ciments  peuvent  contenir  et  qui,  s'ils  conservaient  un  volume 
appréciable,  pourraient  donner  lieu  à  des  phénomènes  de 
gonflement,  ces  ciments  renferment  presque  toujours  une 
quantité  de  poussières  lourdes  qui  peut  atteindre  60  et  même 
80  %•  Dans  ce  cas,  les  roches  qui  se  trouvent  mélangées  avec 
les  poussières,  et  qui  sont  très  difficiles  à  moudre,  resteraient 
presque  en  totalité  à  l'état  de  déchei  si  on  se  contentait  d'une 
mouture  grossière.  En  recherchant  une  mouture  très  fine,  ces 
parties,  qui  seraient  restées  à  peu  près  inertes,  deviennent  alors 
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les  plus  actives  et  la  qualité  du  ciment  est  beaucoup  aug- 
mentée. 

Nature  du  sable.  —  Si  la  dureté  du  mortier  dépend  en  grande 
partie  de  la  qualité  du  ciment,  la  nature  du  sable  a  aussi  à  cet 
égard  une  très  grande  importance.  En  général,  les  sables  fins 
donnent  de  moins  bons  résultats  que  les  gros  sables  ;  nous  re- 
viendrons sur  ce  sujet  au  chapitre  V.  Toutefois  les  différences, 
très  sensibles  dès  le  début,  paraissent  souvent  s'atténuer  avec 
le  temps,  en  ce  qui  concerne  la  résistance  à  la  traction  (Tableau 
n°  15). 

Quand  les  mortiers  sont  conservés  à  l'air,  l'influence  de  la 
nature  du  sable  paraît  être  moins  importante  que  pour  les  mor- 
tiers immergés. 

Essayés  à  la  traction,  les  mortiers  faits  avec  des  sables  na- 
turels, d'une  aussi  bonne  qualité  qu'ils  puissent  être,  pré- 
sentent des  résistances  très  sensiblement  inférieures  à  celles 
que  l'on  obtient  avec  le  sable  artificiel  (sable  normal)  ;  mais  à 
la  compression,  les  sables  naturels  de  bonne  qualité  donnent 
souvent  des  résultats  plus  satisfaisants  que  le  sable  artificiel, 
pourvu  que  la  grosseur  des  grains  soit  sensiblement  la  même. 

Avec  les  sables  fins  ou  ceux  qui  contiennent  du  calcaire  ten- 
dre, des  débris  de  coquillages,  etc.,  les  résistances  sont  notable- 
ment inférieures  à  celles  que  l'on  obtient  avec  les  sables  moyens 
ou  gros  et  composés  de  grains  durs  ;  la  différence  est  bien  plus 
marquée  dans  les  essais  à  la  compression  que  dans  les  essais  à  la 
traction  (Tableau  n°  15). 

Le  sable  employé  dans  la  confection  d'un  mortier  a  naturelle- 
ment d'autant  plus  d'influence  sur  le  durcissement  que  le  do- 
sage est  moins  riche  en  ciment.  Quand  le  mortier  est  com- 
primé fortement,  la  nature  du  sable  a  également  moins 
d'importance  que  si  le  mortier  est  gâché  à  la  consistance  or- 
dinaire. 

Temps  écoulé  depuis  la  fabrication.  —  On  a  longtemps  attaché 
une  grande  importance  à  ce  que  le  ciment  ne  soit  employé 
qu'après  un  séjour  de  plusieurs  mois  en  magasin.  Cette  pré- 
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caution  était  en  effet  utile  lorsque  le  dosage  exact  netait  pas 
encore  parfaitement  déterminé  et  lorsqu'on  n'apportait  pas  à  la 
préparation  des  matières  premières  et  à  la  cuisson  autant  de 
soins  qu'aujourd'hui;  mais  elle  était  bien  insuffisante,  car  on  ne 
peut  jamais  être  certain  d'atténuer  par  un  séjour  en  magasin, 
aussi,  prolongé  qu'il  soit,  l'effet  de  la  chaux  libre. 

Actuellement,  la  régularité  de  dosage  que  présentent  les  ci- 
ments de  bonne  qualité  permet  de  les  employer  sans  inconvé- 
nient quelques  jours  après  qu'ils  ont  été  fabriqués. 

Quand  un  ciment  est  conservé  en  magasin  et  en  vrac,  il  subit 
très  peu  le  contact  de  l'air  et  il  peut  rester  ainsi  des  mois  et 
même  des  années  sans  éprouver  aucun  changement  ;  enfermé 
dans  des  barils,  il  peut  se  conserver  aussi  pendant  longtemps 
sans  altérations  ;  en  sacs  il  subit  plus  facilement  l'influence  de 
l'air  et  il  absorbe  peu  à  peu  une  certaine  quantité  d'eau  et  d'a- 
cide carbonique.  On  dit  que  le  ciment  est  éventé  quand  cette 
absorption  est  assez  grande  pour  qu'il  se  produise  un  commen- 
cement d'agglomération  de  la  poudre.  Si  le  ciment  éventé  peut 
encore  se  réduire  facilement  en  poudre  fine,  il  présente  pen- 
dant les  premiers  mois,  et  lorsqu'il  est  gâché  pur,  une  résistance 
plus  faible  que  le  ciment  frais,  mais  à  la  longue  il  atteint  une 
aussi  grande  dureté.  Quandle  ciment  est  mélangé  avec  du  sable, 
la  différence  est  moins  sensible  encore  ;  on  n'observe  une  di- 
minution bien  nette  de  résistance,  dans  les  premiers  mois  seu- 
lement, que  si  le  ciment  est  profondément  altéré  par  l'humidité 
(Tableau  n°  16). 

Quand  on  ne  tient  pas  à  une  grande  dureté  en  peu  de  temps 
et  que  la  prise  très  lente  n'a  pas  d'inconvénient,  il  n'y  a  donc 
aucunement  à  craindre  d'employer  du  ciment  éventé,  à  con- 
dition, bien  entendu,  que  les  morceaux  agglomérés  puissent 
se  réduire  en  poudre  assez  facilement  et  qu'on  ait  soin  de  les 
écraser  complètement  avant  de  mélanger  le  ciment  avec  le 
sable  (1). 

(1)  Voir  sur  ce  sujet  les  expériences  de  M.Féret  {Annales  des  Ponts  et  Chaussées, 
mars  1891).  Nous  ferons  observer  toutefois  que  ces  expériences  ont  été  exécutées  au 
point  de  vue  spécial  de  travaux  à  la  mer.  Dans  ce  cas,  l'éventement  modéré  du  ci- 
ment peut  en  effet  être  utile,  même  avec  des  ciments  bien  dosés.  Nous  avons  fait 
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Milieu  dans  lequel  se  trouve  placé  le  mortier  après  remploi.  — 
Les  mortiers  de  ciment  ne  prennent  pas  la  même  dureté  quand 
ils  sont  conservés  sous  l'eau  ou  quand  ils  restent  à  l'air  ;  dans 
le  premier  cas,  la  résistance  est  plus  élevée  pendant  les  pre- 
miers jours,  mais  les  mortiers  à  l'air  ne  tardent  pas  à  devenir 
plus  résistants  ;  les  résultats  des  tableaux  n°s  11  et  17  feront  voir 
que  les  mortiers  de  cimentPortland  conservés  à  l'air  acquièrent 
une  résistance  extrêmement  élevée. 

Ce  sont  les  mortiers  gâchés  avec  de  l'eau  de  mer  qui  durcis- 
sent le  mieux  quand  ils  sont  exposés  à  l'air. 

La  résistance  devient  beaucoup  plus  grande  quand  le  mortier 
est  resté  les  premiers  jours  dans  l'eau  ou  à  l'humidité  avant 
d'être  exposé  à  l'air.  Des  briquettes  de  mortiers  1 :  3  conservées 
à  l'air,  sans  avoir  été  immergées  au  début,  ont  donné  les  ré- 
sultats suivants  : 

7  jours       28  jours       3  mois         6  mois         l  an  2  ans 

i3k<?,i      i5ke,6      i8ke,6       a6ks,5     a8*s,i  27^,2 

Avec  le  même  mortier  on  a  fait  des  briquettes  qui,  24  heures 
après  leur  confection,  ont  été  immergées  pendant  48  heures, 
puis  on  les  a  retirées  de  leau  et  elles  sont  restées  à  l'air  ;  on  a 
obtenu  les  résistances  suivantes  : 

7  jours        28  jours        3  mois        6  mois        1  an  2  ans 

i4kg.7       23k?,i       35k«?,2      36k&,4     47k?,7  56kg,9. 

Ces  deux  séries  de  mortiers  étaient  faites  avec  du  sable  ordi- 
naire de  qualité  assez  médiocre  ;  dans  une  autre  série,  le  sable 
employé  étant  du  quartz  concassé  et  tamisé,  les  briquettes  cons- 
tamment à  l'air  ont  donné  : 

7  jours        28  jours        3  mois        1  an  2  ans 

uk£,6       i5k&,7       22k&,5     29^,7  3gkg,5 

remarquer  que  les  ciments  dont  l'indice  d'hydraulicité  se  rapproche  de  la  limite  in- 
férieure, bien  que  présentant  une  invariabilité  de  volume  absolue  dans  l'eau  douce, 
peuvent  donner  à  la  longue  des  résultats  défectueux  dans  l'eau  de  mer. 
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et  les  briquettes  qui  étaient  restées  deux  jours  dans  l'eau  avant 
d'être  exposées  à  l'air  : 

7  jours        28  jours        2  mois        1  an  2  ans 

iaks,9       26ks,o       36ks,5     5oks,a  5ike,7 

L'expérience  de  chaque  jour  indique  bien  d'ailleurs  que  les 
mortiers  exposés  à  l'air  deviennent  bien  plus  durs  quand  ils 
ont  été  maintenus  humides  pendant  les  premiers  temps  du  dur- 
cissement, Ainsi,  les  enduits  faits  en  plein  été  sont  moins  résis- 
tants que  ceux  confectionnés  en  hiver  ;  les  dallages  sur  lesquels 
on  a  pris  soin  de  maintenir  une  couche  de  sable  humide  pen- 
dant quelques  jours,  durcissent  beaucoup  mieux  que  si  on  les  a 
laissés  à  l'air  libre  après  leur  confection. 

Pour  que  la  résistance  à  l'air  devienne  très  grande,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  l'on  maintienne  le  mortier  humide  pendant 
longtemps  ;  le  résultat  paraît  être  le  même  si  on  laisse  le  mor- 
tier un  ou  deux  jours  dans  l'eau  ou  plusieurs  semaines.  Voici  à 
ce  sujet  quelques  expériences  exécutées  par  M.  Dyckerhoff  : 
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Essais  derésistance  à  la  traction  et  à  la  compression  exécutés  sur 
des  ciments  de  diverses  provenances.  —  Nous  avons  réuni  dans 
le  tableau  n°  11  une  série  d'essais  exécutés  sur  84  échantillons 
de  ciments  de  diverses  provenances.  Les  essais  ont  été  faits  sur 
le  ciment  pur  et  sur  le  mortier  1  :  3  ;  une  partie  des  briquettes 
a  été  conservée  dans  l'eau  douce,  une  autre  partie  dans  l'eau  de 
mer  ;  avec  quelques-uns  des  échantillons  on  a  confonctionné 
des  briquettes  de  ciment  pur  et  de  mortier  qui  ont  été  conservées 
à  l'air. 

On  a  divisé  les  échantillons  en  ciments  de  roches  choisies,  ci- 
ments de  fabrication  courante  à  mouture  fine  et  à  grosse  mou- 
ture, et  en  ciments  de  deuxième  qualité. 

Dans  un  premier  groupe  on  a  réuni  les  essais  dans  lesquels  on 
s'est  servi  de  sable  naturel  pour  la  confection  des  mortiers.  Pour 
quelques-uns  des  échantillons  de  ce  groupe  nous  avons  des  ré- 
sistances de  6  ans,  mais  nous  ne  les  avons  pas  indiquées  parce 
qu'elles  sont  en  trop  petit  nombre  ;  elles  ne  modifient  d'ailleurs 
en  rien  les  conclusions  que  l'on  peut  tirer  des  résistances  à  5  ans. 

Les  mortiers  des  échantillons  du  deuxième  groupe  ont  été 
confectionnés  avec  le  sable  normal  artificiel  (quartz  con- 
cassé). 

Pour  les  essais  à  la  compression,  on  a  employé  du  sable  nor- 
mal ;  mais  dans  les  premiers  échantillons  les  mortiers  n'ontpas  été 
comprimés  fortement  et  la  densité  des  éprouvettes  était  un  peu 
faible.  Par  la  suite,  les  mortiers  ont  été  mieux  comprimés  et  on 
a  obtenu  des  résistances  plus  élevées  (1). 

(1)  L'influence  du  tassement  que  l'on  fait  subir  au  mortier  est  bien  mise  en  évi- 
dence par  les  expériences  suivantes.  Tableau  p.  204  : 

En  Allemagne,  en  Suisse,  en  Autriche,  les  éprouvettes  confectionnées  à  la  main 
sont  très  fortement  comprimées,  les  cubes  sont  remplis  en  trois  ou  quatre  fois  ;  on  se 
sert  aussi  de  machines  pour  comprimer  le  mortier  dans  les  moules.  Dans  tous  les  cas 
la  densité  des  éprouvettes  dépasse  généralement  2,20.  On  n'emploie  pas  de  sable  arti- 
ficiel, mais  du  sable  quartzeux  naturel  de  très  bonne  qualité.  En  Allemagne,  le  sable 
employé  à  la  station  d'essais  de  Charlottenbourg  provient  de  Stettin.  Ce  sable  donne, 
à  la  compression,  des  résultats  plus  élevés  que  le  sable  artificiel  ;  il  pèse,  au  litre  non 
tassé,  environ  1  500  grammes,  tandis  que  le  sable  artificiel  ne  pèse  quel  300  grammes. 
En  France,  on  emploie  maintenant  du  sable  de  la  plage  de  Leucate  (Aude). 

Il  est  très  important,  dans  les  essais  de  résistance,  d'indiquer  la  densité  des  éprou- 
vettes. On  ne  peut  comparer  des  résultats  entre  eux  qu'à  la  condition  de  savoir  de 
quelle  manière  on  a  fait  les  essais.  Il  est  indispensable  de  donner  toutes  les  indica- 
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Les  échantillons  du  tableau  11,  avec  lesquels  on  a  fait  des  es- 
sais à  la  compression,  étaient  en  général  des  ciments  fins  de 
fabrication  courante. 

Pour  les  mortiers  qui  ont  été  conservés  à  l'air,  on  a  employé 
du  sable  ordinaire  tamisé  ;  les  briquettes  sont  restées  constam- 
ment à  l'air. 

5.  Adhérence  du  mortier  aux  pîerres.  —  L'adhérence 
d'un  mortier  aux  matériaux  qu'il  est  destiné  à  relier  est  une  de 
ses  qualités  les  plus  importantes.  Le  mortier  de  ciment  Portland 
possède  une  grande  force  d'adhérence  ;  on  peut  s'en  rendre 
compte  en  essayant  de  détacher  deux  pierres  ou  deux  briques 
soudées  avec  du  ciment.  Il  est  dificile  de  mesurer  avec  préci- 
sion la  force  d'adhérence  d'un  mortier  à  une  pierre  ou  à  une 
autre  matière.  La  quantité  d'eau  de  gâchage  du  mortier  et  la 
nature  du  sable  jouent  à  cet  égard  un  rôle  très  important, 
ainsi  que  l'état  de  la  surface  du  corps  sur  lequel  on  place  le 
mortier. 
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2,08 

85,o 

i35,o 

166,7 

196,7 

253,3 

260,0 

306,7 

(3) 

Ciment  n°  2 

Poids  du  litre  :  1 23o  .  . 

io,5 

» 

120,0 

200,0 

245,0 

» 

263,3 

» 

(0 

Résidu:  tamis  de 900=  i,5 

io,5 

» 

i58,7 

222,3 

295,0 

» 

» 

» 

(2) 

—      —  5ooo=26. 

10,0 

» 

184,0 

243,3 

280,0 

263,3 

» 

(3) 

(1)  Mortiers  comprimés  en  remplissant  le  moule  d'une  seule  fois. 

W  - 

en  deux  fois. 

(3)  - 

en  trois  fois. 
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Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que  les  chiffres  donnés  par  divers 
auteurs  pour  le  coefficient  d'adhérence  du  mortier  de  ciment 
aux  matériaux  soient  très  divers.  MM  Coignet  et  de  Tédesco 
admettent  le  chiffre  de  25  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
M.  Bauschinger  avait  trouvé  que  la  force  d'adhérence  du  ciment 
au  fer  était  de  40  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  expériences  sur  l'adhérence  sont  encore  peu  nombreuses  ; 
nous  en  avons  fait  quelques-unes  en  nous  servant  de  blocs  de 
marbre  sur  lesquels  on  plaçait  et  on  laissait  durcir  le  mortier  à 
essayer  ;  à  laide  de  dispositions  spéciales,  on  pouvait  arracher 
le  mortier  avec  la  machine  ordinaire  pour  les  essais  de  trac- 
tion ;  voici  les  principaux  résultats  obtenus  : 


Désignation  des  mortiers 


Mortiers 
comprimés 


Mortiers 
non 
comprimés 

Mortiers 
comprimés 
(sable  normal) 


Mortiers  faits  avec  du 
sable  normal 

Mortiers  faits  avec  du 
sable  fin  des  dunes 

Mortiers  faits  avec  du 
sable  normal 

Mortiers  faits  avec  du 
sable  normal 

Ciment  de  laitier  .  . 
Ciment  de  Vassy.  . 


Quantité  d'eau 
de  gâchage 

(pour  100  gr. 
de  mélange) 


i4 
18 


Charge  par  centimètre  carré 
ayant   déterminé    la  rupture 
après 


7  jours 


kg. 

3,io 
3,70 


3,22 


28  jours 


7»73 
3,io 
4,3o 
8,33 

5,20 

5,47 

5,5o 
5,3o 

4,16 

4,06 


On  n'a  essayé  que  des  mortiers  au  dosage  de  1  :  3  ;  avec  le 
ciment  pur,  l'adhérence  était  tellement  grande  que  les  blocs 
de  marbre  se  rompaient  avant  que  le  décollement  ait  pu  se  pro- 
duire. 

Nous  avons  expérimenté  des  mortiers  comprimés  fortement, 
comme  on  le  fait  pour  les  briquettes  d'essais  à  la  traction,  et 
d'autres  mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier, 
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c'est-à-dire  avec  excès  d'eau.  Les  premiers  donnent  des  ré- 
sultats assez  réguliers  ;  la  force  d'adhérence  paraît  être  à  peu 
près  le  tiers  de  la  résistance  à  la  traction  ;  pour  les  seconds,  on 
remarque  que  l'excès  d'eau  de  gâchage  ne  diminue  pas  beau- 
coup la  force  d'adhérence  et  que  dans  certains  cas,  avec  les  sa- 
bles fins  notamment,  elle  procure  au  contraire  une  augmenta- 
tion de  résistance.  II  doit,  en  effet,  en  être  ainsi  parce  que  l'eau 
de  gâchage  tend  à  entraîner  le  ciment  hors  du  mortier  et  à  le 
déposer  précisément  sur  la  surface  du  corps  avec  lequel  le  mor- 
tier doit  se  relier.  Aussi  la  résistance  à  la  traction  d'un  pareil 
mortier  est-elle  moins  grande  que  la  force  d'adhérence.  Quand 
on  a  voulu  essayer  à  7  jours  les  pièces  faites  avec  le  mortier 
gâché  mou,  celui-ci  s'est  rompu  avant  que  l'on  ait  pu  obtenir 
le  décollement  du  mortier. 

Les  mortiers  faits  avec  du  sable  fin  et  gâchés  avec  peu  d'eau 
ont  une  force  d'adhérence  beaucoup  plus  faible  que  celle  des 
mortiers  confectionnés  avec  du  sable  de  grosseur  moyenne. 

Pour  comparaison,  nous  avons  indiqué  les  résultats  obtenus 
avec  du  ciment  de  laitier  et  du  ciment  de  Vassy. 

Dans  tous  les  essais  on  a  employé  des  blocs  de  marbre  aussi 
semblables  que  possible  les  uns  aux  autres.  Les  pièces  d'essais 
ont  été  conservées  dans  l'eau. 

Les  essais  d'adhérence  avec  blocs  de  marbre  ou  de  verre  ont 
été  abandonnés  parce  qu'ils  étaient  assez  difficiles  à  exécuter. 
On  a  trouvé  plus  simple  d'opérer  sur  des  blocs  de  mortier  ayant 
déjà  durci  depuis  longtemps  et  de  faire  adhérer  à  ces  blocs  du 
mortier  frais.  On  trouvera  page  296  la  description  du  moule  et 
du  procédé  employé  pour  faire  ces  essais.  Voici  quelques  ré- 
sultats d'expériences  exécutées  avec  ces  blocs  et  des  mortiers 
de  ciment  Portland  (A)  et  de  ciment  de  grappiers  et  de  laitier 
<B.  C.  D.) 


STABILITÉ  DE  VOLUME. 
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Dosage  du  mortier 
Quantité  d'eau  . 


jours. 


Moyenne 


jours 


Moyenne 


7.5 
13,7 

ir,o 


io,3 


n,5 

12,5 
12,5 

i4.° 


12,6 


i3,8 


9,5 
9,2 

1 1,0 


i3,5 
i4,5 
i5,5 
i5,5 


9.5 


io,o 

10,2 

9,5 
9.5 


9*7 


l3,2 

20,7 

8,7 
i3,o 


i3,9 


i5 


k 

10,3 
10, 

9-o 


10,7 
i3,5 


",9 


2,5 
2,5 
2,0 
2,0 

2,5 


2.3 

6,5 

5.7 
6,o 

4,2 
5,4 


kg 

2,5 

3  o 

2,5 

3,5 


2,9 


10,0 

8,0 
8,o 
6,o 
7,2 


7,8 


3,5 

2,7 


2,6 


5,5 

5,2 

5,0 
5,7 


5,4 


3,o 

3,5 

2,5 
2,5 


2,9 

6,7 
5.5 

8,2 

7>° 

6,2 


6,7 


4,2 
4,2 

4,0 

4,7 

4,o 


4,2 


io,7 
9,o 
8,o 
7,5 


z3 


Erg 

4.6 

4,6 
5,0 
5,8 


0,0 


6,7 

6,2 
5,2 


6,o 


6.  Stabilité  de  volume.  —  Résistance  aux  influences 
atmosphériques.  —  Le  ciment  Porlland  de  bonne  qualité  n'a 
aucune  tendance  au  gonflement  ;  soumis  aux  alternatives  de  sé- 
cheresse et  d'humidité,  ou  de  froid  et  de  chaud,  il  se  comporte 
également  bien  et  il  n'éprouve  aucune  modification  ;  il  n'est  pas 
détérioré  par  la  gelée,  quand  les  conditions  d'emploi  sont  satis- 
faisantes . 

Sous  l'influence  de  la  chaleur,  le  ciment  se  dilate  un  peu, 
comme  le  font  tous  les  matériaux  de  construction.  D'après  des 
expériences  très  précises,  exécutées  au  laboratoire  de  l'Ecole 
des  Ponts  et  Chaussées,  le  coefficient  de  dilatation  de  la  pâte  de 
ciment  pur  est.à  peu  près  le  même  que  celui  du  fer  (1).  Quand 
le  ciment  est  mélangé  avec  du  sable,  la  dilatation  est  d'autant 
moindre  que  la  proportion  de  sable  est  plus  élevée. 

Les  mortiers  de  ciment  peuvent  être  soumis  à  des  tempéra- 
tures très  élevées  sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient.  Des 
plaques  de  ciment  avec  ossature  métallique  ont  été  essayées 


(  )  Commission  des  ciments,  séance  du  17  juillet  1890.  Les  expériences  ont  été  exé- 
cutées à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  sous  la  direction  de  MM.  Durand  Claye  et 
Debray,  par  M.  Klein,  chef  du  dépôt  de  l'Ecole,  et  à  l'aide  d'instruments  établis  par 
lui-même. 
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au  laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  en  vue  de  se 
rendre  compte  si  les  variations  brusques  de  température  ne 
pouvaient  pas  les  détériorer.  Après  avoir  été  portées  à  des  tem- 
pératures variant  de  90  à  1303,  elles  ont  été  plongées  brus- 
quement dans  l'eau  froide  ;  après  cette  épreuve,  on  n'a  re- 
marqué sur  aucune  des  plaques  ni  fissure  ni  changement  de 
forme. 

Quand  un  mortier  est  soumis  à  une  température  élevée,  on 
constate  une  diminution  de  résistance  qui  est  d'autant  plus  pro- 
noncée que  le  mortier  est  plus  riche  en  ciment  ;  toutefois,  cette 
diminution  de  résistance,  due  sans  doute  à  la  dilatation,  n'est 
jamais  assez  importante  pour  qu'il  y  ait  à  craindre  que,  dans  la 
pratique,  des  variations  de  40 à 50°  puissent  avoir  une  influence 
fâcheuse.  Des  mortiers  de  ciment  Portland,  exposés  constam- 
ment à  une  température  supérieure  à  100°,  se  conservent 
d'ailleurs  parfaitement,  pourvu  que  le  produit  employé  soit  de 
bonne  qualité.  Les  ciments  de  mauvaise  qualité  sont,  au  con- 
traire, profondément  altérés  quand  ils  restent  exposés  assez 
longtemps  à  une  température  voisine  de  100°. 

Un  mortier  ayant  durci  à  l'air  sec,  et  qui  se  trouve  exposé 
ensuite  à  l'humidité,  éprouve  également  parfois  une  diminu- 
tion de  résistance,  mais  celle-ci  n'est  que  passagère  et  la  résis- 
tance recommence  à  croître  après  quelque  temps  ;  les  chutes 
observées  n'ont  jamais  dépassé  2  à  3  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré. 

7.  Renseignements  généraux.  France.  —  La  production 
du  ciment  Portland  atteint  actuellement  en  France  550  000 
tonnes  environ.  Dans  ce  chiffre,  les  usines  du  Boulonnais  en- 
trent pour  350  000  tonnes. 

La  fabrication  du  ciment  Portland  en  France  n'a  pris  une 
certaine  extension  que  depuis  vingt  à  vingt-cinq  ans.  Avant 
1880,  la  production  ne  dépassait  guère  130  000  à  140  000  tonnes, 
et  les  usines  de  Boulogne  produisaient  à  elles  seules  60  000 
tonnes  environ. 

La  première  usine  de  ciment  Portland  en  France  a  été  créée 
par  MM.  Dupont  et  Demarle,  en  1846  à  Boulogne  ;  puis  vint 
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celle  de  MM.  Darsy  et  Lefebvre  en  1860,  celle  de  MM.  Sollier  et 
Oen  1869.  A  partir  de  1880,  les  usines  se  sont  multipliées 
dans  le  Boulonnais.  Elles  se  trouvent  groupées  à  Desvres, 
à  Neufchatel  et  à  Dannes  et  exploitent  toutes  les  mêmes  gise- 
ments de  marnes  crétacées  qui  sont  extrêmement  puissants 
dans  cette  région.  Toutes  ces  usines  travaillent  par  voie  hu- 
mide. 

Dans  le  Pas-de-Calais  également  se  trouvent  les  usines  de 
MM,  Cambier  et  O,  à  Pont-à-Vendin  et  delà  société  de  Pernes, 
à  Pernes- en-Artois;  cette  dernière  emploie  la  voie  sèche  et 
toutes  les  deux  utilisent  de  la  craie  pure  et  de  l'argile.  On 
trouve  encore  une  usine  dans  la  région  du  Nord  ;  elle  est  située 
à  Haubourdin,  près  de  Lille,  et  utilise  de  la  craie  et  de  l'argile. 

Dans  l'Est,  il  existe  une  usine  travaillant  par  voie  sèche  à 
Pagny-sur-Meuse. 

Dans  la  région  de  Mantes  on  trouve  deux  usines  ;  l'une  a 
été  créée  en  1893  par  MM.  Candlot  et  O,  la  seconde  appartient 
à  la  Société  des  Ciments  français  ;  ces  usines  emploient  comme 
matières  premières  la  craie  et  l'argile  et  travaillent  par  voie 
humide. 

Les  usines  de  MM.  Quillot  frères  à  Frangey  (Yonne),  de 
Vicat  et  Oc  à  Grenoble,  utilisent  la  voie  sèche  ;  il  en  est  de 
même  de  l'usine  de  Palinges,  dans  le  Charolais,  et  de  celle  de 
Valdonne  (Bouches-du-Rhône)  appartenant  à  la  Société  J.  et 
A.  Pavin  de  Lafarge. 

Deux  nouvelles  usines  se  sont  créées  dans  les  environs  de 
Bordeaux;  l'usine  située  à  Mortagne  appartient  à  MM.  Darsy, 
Lavocat  et  0%  l'autre  à  la  Souys  a  été  installée  par  la  Société  des 
Ciments  français.  Cesusines  emploient  la  voie  humide  avec 
fours  rotatifs.  Il  existe  encore  des  fours  rotatifs  à  Dennemont 
dans  l'usine  de  MM.  Candlot  et  O,  à  Boulogne,  à  Haubourdin! 
L'usine  de  Pagny-sur-Meuse  est  la  seule  qui  emploie  des  fours 
Dietzsch;  les  usines  de  Frangey  et  de  Valdonne  ont  des  fours 
Hoffmann. 

Nous  pouvons  citer  encore  l'usine  de  Rivet,  près  Alger  qui 
produit  environ  10  000  tonnes  par  an  de  ciment  Portland  et 
l'usine  de  Haïphong  (Tonkin)  appartenant  à  la  Société  des  Ci- 

Cakdlot  —  Ciment 
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ments  de  l'Indo-Chine,  qui  fabrique  30  000  tonnes  par  an  ;  ces 
deux  usines  utilisent  la  voie  sèche. 

Voici  la  nomenclature  des  usines  françaises  et  leur  produc- 
tion approximative  en  1904. 


Société  des  Ciments  français  (Boulogne,  Desvres,  Guerville, 
La  Souys)  

Cie  Nouvelle  des  Ciments  du  Boulonnais,  à  Desvres  (Pas-de- 
Calais)   

Darcy,  Lefebvre,  Stenne  et  Lavocat  (Neufchâtel  et  Mortagne). 

Candlot  et  Cie,  à  Dennemont  (  Seine-et-Oise)  

Sollier  et  Cie,  à  Neufchâtel  (Pas-de-Calais)  

Vicat  et  Cie,  à  Grenoble  

Quillot  frères,  à  Frangey  (Yonne)  

Société  Pavin  de  Lafarge,  à  Valdonne  (Bouches  du-Rhône)  . 

Société  des  Ciments  de  Dannes,  à  Dannes  (Pas-de-Calais)  . 

Société  des  Ciments  de  Pernes,  à  Pernes-en-Artois  (Pas-de- 
Calais)   

Cambier  et  Cie,  à  Pont-à-Vendin  (Pas-de-Calais)  

Société  Desvroise,  à  Desvres  

Société  des  Ciments  de  l'Est,  à  Pagay-sur-Meuse  (Meurthe- 
et-Moselle)   

Société  des  Ciments  du  Nord,  à  Haubourdin  (Nord).    .    .  . 

Société  des  Ciments  du  Charolais.  à  Palinges  (Saûne-et-Loire). 

Douez  frères,  à  Samer  (Pas-de-Calais)  

Compagnie  Continentale,  à  Dannes  

Compagnie  des  Ciments  d'Hardelot,  à  Neufchâtel  .... 

Fourmaintreaux,  à  Lothinghem  (Pas-de  Calais)  ..... 

Goidin,  à  Lumbres  (Pas-de-Calais)  


180.000 

tonnes 

5o  000 



47.000 

_ 

35.000 

25 . 000 

20.000 

25.000 

20.000 

20,000 

16  OOO 

i5.ooo 

i5  000 

18  000 

20.000 

i5.ooo 

12.000 

10.000 

10.000 

6.000 

6.000 

565.ooo  tonnes 


Angleterre.  —  La  fabrication  du  ciment  en  Angleterre  est 
restée  à  peu  près  telle  qu'elle  était  il  y  a  20  ans  ;  peu  d'amélio- 
rations ont  été  apportées  et  l'on  suit  toujours  les  mêmes  pro- 
cédés pour  la  préparation  des  matières  premières.  Celles-ci 
sont  composées,  d'une  part,  par  du  carbonate  de  chaux  à 
peu  près  pur  et  facilement  délayable,  d'autre  part,  par  de  l'argile 
de  composition  régulière.  Ces  matières  premières  sont  de  très 
bonne  qualité  et  leur  régularité  de  composition  explique  qu'avec 
des  procédés  relativement  peu  perfectionnés  les  fabricants  de 
ciment  anglais  peuvent  cependant  arriver  à  livrer  des  pro- 
duits qui  donnent  des  résultats  satisfaisants.  Le  traitement 
des  matières  se  fait  par  voie  humide. 

Le  carbonate  de  chaux  et  l'argile  sont  introduits  dans  le  dé- 
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layeur  en  proportions  déterminées  ;  le  dosage  se  fait  au  poids. 
Le  mélange  s'opère  dans  le  délayeur  et  il  est  définitif.  La  pro- 
portion à  adopter  pour  le  mélange  de  carbonate  de  chaux  et 
d'argile  est  établie  de  la  manière  suivante  :  On  prend  un  échan- 
tillon moyen  de  craie  et  un  autre  d'argile,  on  les  mélange  dans 
les  proportions  habituelles  ;  le  pâte  est  séchée  et  cuite  dans  un 
petit  four  destiné  spécialement  à  ces  essais.  Le  ciment  cuit  est 
moulu  et  essayé  au  point  de  vue  de  la  prise  et  de  la  résistance 
à  la  traction.  Si  le  résultat  est  bon,  on  adopte  le  même  mélange 
pour  toute  la  carrière  exploitée  ;  s'il  est  défectueux,  on  essaie  un 
autre  dosage  et  on  répète  la  même  opération. 

Comme  les  carrières  ne  sont  pas  absolument  régulières  et 
que  la  quantité  d'eau  que  contiennent  les  terres  peut  amener 
des  variations  dans  le  dosage,  on  compte  sur  les  bassins  de 
repos  pour  remédier  au  défaut  d'homogénéité  du  mélange. 
Les  couches  de  pâte  disposées  horizontalement  dans  les 
bassins  sont  reprises  en  les  attaquant  dans  toute  leur  hauteur, 
et  on  admet  que  les  diverses  couches  peuvent  ainsi  se  mé- 
langer. 

Un  ingénieur  anglais,  M.  Redgrave,  disait  en  1880,  en  par- 
lant de  la  supériorité  du  ciment  allemand  «  Stern  »  sur  le 
meilleur  ciment  anglais  :  «  Ce  résultat  est  dû  simplement  aux 
«  soins  et  à  l'exactitude  apportés  au  mélange  de  carbonate  de 
«  chaux  et  d'argile  et  à  l'extrême  finesse  du  ciment  cuit.  S'il 
«  était  utile  de  prouver  la  lamentable  incurie  qui  règne  dans  les 
«  fabriques  de  ciment  anglais,  il  suffirait  de  penser  un  instant  à 
«  la  préférence  donnée  par  M.  Baynes  aux  anciennes  méthodes 
«  et  aux  bassins  de  dessèchement  comme  permettant  de  cor- 
«  riger  les  imperfections  du  mélange  (1).  » 

Le  délayage  est  en  outre  assez  grossier  ;  une  grande  partie 
des  matières  non  délayées  ou  du  sable  est  entraînée  dans  la 
pâte  ;  par  suite  de  leur  plus  grande  densité,  ces  particules  se 
déposent  par  couches  dans  les  bassins  de  repos  et  le  mélange 
n'est  plus  homogène. 

Pour  la  cuisson  du  ciment,  on  emploie  beaucoup  les  fours 


(1)  Scott  and  Redgrave,  and  Grant  on  Portland  cément.  London,  1880. 
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séchoirs;  les  fours  sont  généralement  de  petites  dimensions. 
Les  fours  ordinaires  sont  surmontés  d'une  cheminée  en  forme 
de  tronc  de  cône,  de  3  à  4  mètres  de  hauteur.  Le  combus- 
tible employé  est,  d'une  façon  à  peu  près  exclusive,  le  coke  de 
gaz. 

Les  usines  anglaises  ne  fabriquent  qu'une  seule  qualité  qui 
comprend  le  tout  venant,  après  soustraction  des  incuits  enlevés 
à  la  main  avec  plus  ou  moins  de  soins. 

Mais  il  y  a  plusieurs  catégories  marchandes  de  ciment  d'après 
la  finesse  de  mouture.  Il  y  a  quelques  années,  le  ciment  était 
rarement  tamisé  à  la  sortie  des  meules,  aussi  la  poudre  était- 
elle  grossière  ;  elle  laissait  jusqu'à  15  et  20  °/0  de  résidu  sur  le 
tamis  de  324  mailles  et  25  à  30  o/0  sur  celui  de  900  mailles.  De- 
puis, la  mouture  ayant  été  considérablement  améliorée  dans 
toutes  les  usines  des  autres  pays,  les  fabriques  anglaises  ont  dû 
apporter  plus  de  soins  à  la  mouture, 

«  L' Associated  Portland  Cernent  Go,  »  Société  qui  a  été  cons- 
tituée par  la  réunion  de  la  plus  grande  partie  des  usines  an- 
glaises, a  acheté  les  brevets  Hurry  et  Seaman  et  a  installé  des 
fours  de  ce  système  dans  quelques-unes  de  ces  usines,  notam- 
ment dans  celles  de  Basley  White,  Wouldham,  Burham,  etc. 

La  Société  «  Martin  Earle  et  C<\  »  de  Rochester,  possède 
aussi  16  fours  rotatifs  et  a  monté  un  moulin  avec  broyeurs 
Griffin. 

La  production  annuelle  totale  anglaise  peut  ainsi  se  répar- 
tir : 

Sur  la  Medway,  la  Swale  et  leurs  affluents  .   .    .      400.000  tonnes 

Sur  la  Tamise   400.000  — 

Sur  la  Tyne  et  pour  le  reste  de  l'Angleterre  .    .    .      700.000  — 

i.5oo.ooo  tonnes. 

Comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  la  fabrication  du 
ciment  Portland  en  Angleterre  remonte  à  l'année  1825  ;  mais 
elle  n'a  atteint  une  certaine  importance  qu'à  partir  de  1850.  Au- 
jourd'hui, la  quantité  de  ciment  fabriquée  annuellement  dé- 
passe un  million  et  demi  de  tonnes.  Nous  trouvons  dans  la 
Revue  du  Génie  (janvier-février  1888)  1  enumération  des  prin- 
cipales usines  anglaises. 
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Production  annuelle 

White  brothers   100.000  tonnes 

Knight,  Bevan  and  Sturge   80.000  — 

Lee  Son  and  Smith   80.000  — 

Burham   80.000  — 

Robins   80.000  — 

Johnson   60  000  — 

London  Portland  Cernent  C°   45.000  — 

Wouldham   25.000  — 

Harwich  '  .    .  25. 000  — 

Formby   22  5oo  — 

Walsend  •   ?  — 


Allemagne.  —  La  fabrication  du  ciment  Portland  a  été  intro- 
duite en  Allemagne  par  H.  Bleibtreu,  qui  fonda  en  1852,  à  Stet- 
tin,  l'usine  de  Zùlchow.  Cette  usine  ne  fonctionna  sérieusement 
qu'en  1856,  elle  produisait  par  an  5000  à  6000  tonnes.  Bleibtreu 
installa  également  à  la  même  époque  une  fabrique  de  ciment 
à  Obercassèl,  près  de  Bonn,  sur  le  Rhin.  Ces  deux  fabriques 
existent  encore  et  produisent  chacune  30  à  40  mille  tonnes 
par  an. 

D'autres  usines  ne  tardèrent  pas  à  se  construire  ;  on  peut  ci- 
ter parmi  les  premières  celles  de  Grundmann  à  Oppeln,  de 
Dyckerhoff  à  Amonebûrg,  de  l'Etoile  à  Finkenwalden  près  de 
Stettin.  Aujourd'hui  le  nombre  des  usines  importantes  s'élève 
à  près  de  100  et  la  production  annuelle  dépasse  3  500000 
tonnes. 

Le  développement  considérable  et  si  rapide  de  la  fabrication 
du  ciment  Portland  en  Allemagne  n'est  pas  dû,  comme  en  An- 
gleterre, à  la  qualité  exceptionnellement  favorable  des  ma- 
tières premières,  car  on  trouve  dans  beaucoup  d'usines  alle- 
mandes des  matières  très  difficiles  à  traiter.  Mais  il  faut  recon- 
naître que  les  fabricants  allemands  ont  fait  de  très  grands 
efforts  pour  arriver  à  livrer  des  produits  de  bonne  qualité  et 
pour  introduire  dans  leurs  usines  des  procédés  rationnels  et 
économiques.  Les  propriétés  et  l'emploi  du  ciment  ont  été  chez 
eux  l'objet  d'études  approfondies  qui  ont  eu  pour  résultat  de 
donner  à  la  fabrication  des  règles  précises  et  au  consommateur 
une  grande  confiance  dans  un  produit  dont  il  savait  apprécier 
tous  les  avantages. 
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Les  fabricants  allemands  se  sont  réunis  en  association,  ou- 
verte également  aux  fabricants  étrangers,  et  ils  s'assemblent  à 
époque  déterminée  pour  discuter  les  questions  qui  intéressent 
la  fabrication,  la  qualité  du  ciment,  etc.  Les  essais  et  les  re- 
cherches faites  dans  une  usine  profitent  ainsi  à  toutes  les 
autres.  Cette  union  des  fabricants  a  une  importance  qu'il  est 
inutile  de  mettre  en  lumière  et  elle  a  certainement  beaucoup 
contribué  au  développement  de  l'industrie  du  ciment  en  Alle- 
magne. 

L'association  disposant  de  ressources  importantes  a  pu  faire 
construire  à  Berlin  un  laboratoire  d'essai  très  bien  outillé  dans 
lequel  on  exécute  des  recherches  techniques.  Ce  laboratoire 
exerce  aussi  un  véritable  contrôle  sur  toutes  les  usines  de  l'as- 
sociation ;  il  prélève  de  temps  en  temps  des  échantillons  dans 
chaque  usine  et  s'assure  que  les  ciments  répondent  aux  pres- 
criptions des  normes.  On  conçoit  que  dans  ces  conditions  la 
fabrication  de  toutes  les  usines  faisant  partie  de  l'association 
présente  les  plus  sérieuses  garanties. 

Les  usines  du  Sud  de  l'Allemagne  emploient  généralement  la 
voie  sèche  pour  la  préparation  des  matières  premières  ;  les 
usines  du  Nord  travaillent  par  voie  humide  ou  demi-humide. 
Dans  le  procédé  par  voie  sèche,  les  matières,  après  dessiccation, 
sont  moulues  finement,  puis  mélangées  en  proportions  conve- 
nables et  malaxées  dans  des  turbines  analogues  à  celles  qui 
sont  employées  pour  la  fabrication  des  briques  ;  la  pâte  sortant 
des  malaxeurs  est  découpée  et  forme  ainsi  des  briquettes  con- 
sistantes ;  celles-ci  sont  séchées  dans  des  séchoirs-tunnels.  Dans 
d'autres  usines,  la  poudre  sèche,  à  la  sortie  des  meules,  est 
moulée  en  briquettes  avec  addition  d'une  très  petite  quantité 
d'eau  ;  la  poudre  est  fortement  comprimée  ;  les  briquettes  sont 
alors  séchées  à  l'air  libre  ou  sur  les  fours  à  cuire,  elles  sont 
même  parfois  enfournées  directement. 

Quand  on  emploie  la  voie  humide,  on  se  sert,  tantôt  de 
meules  humides,  lorsque  les  matières  à  traiter  ne  sont  pas  fa- 
cilement délayables,  tantôt  de  délayeurs  seulement.  On  em- 
ploie pour  le  délayage  60  à  80  %  d'eau. 

La  pâte  claire  s'épaissit  dans  des  bassins  de  repos,  puis  elle 
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est  portée  aux  malaxeurs  où  elle  est  mélangée  avec  de  la  pâte 
qui  a  été  déjà  séchée  et  que  l'on  a  réduite  en  poudre  ;  elle  de- 
vient alors  assez  ferme  pour  être  moulée  sous  forme  de  bri- 
quettes qui  sont  séchées  sur  les  séchoirs  des  fours  à  coke.  On 
emploie  plutôt  maintenant  pour  le  séchage  des  pâtes  le  séchoir 
à  tunnel  que  nous  avons  décrit  plus  haut. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé,  le  mélange  des  matières 
est  définitif  une  fois  que  celles-ci  ont  passé  aux  délayeurs  ou  aux 
meules  humides  ;  dans  aucune  usine  il  n'existe  de  bassin  de 
dosage  comme  en  France.  Quand  les  matières  sont  traitées  à 
sec,  on  les  mélange  une  fois  qu'elles  sont  réduites  en  poudre 
et  le  dosage  se  fait  au  poids  ou  en  volume. 

Le  calcaire  et  l'argile  sont  généralement  de  composition  ré- 
gulière et  on  se  contente  de  vérifier  de  temps  en  temps  par  le 
dosage  de  l'acide  carbonique  en  volume  ou  en  poids  la  teneur 
de  la  pâte  en  carbonate  de  chaux.  Voici  quelques  analyses  de 
calcaires  et  d'argiles  employés  par  les  usines  allemandes. 


Provenance 

de  l'échantillon 


Usine  du  Rhin 


Usine  de  Stettin 


-  J 

u  G 

a  « 
Z  J» 

Siliee 

Alumine 

Oxyde 
de  fer 

Cliaux 

Carbonate 
de  ebaux 

Magnésie 

Acide 
snifuriqua 

Perte 
au  feu 

Produits 
non  dosés 

^  Calcaire . 

3,00 

0,42 

0,53 

» 

g4,5o 

o,86 

o,i3 

» 

0,56 

'Argile  . 

50,70 

19,  i3 

8,37 

2,68 

» 

3,20 

i,64 

i3,4o 

0,88 

j  Calcaire. 

1,55 

o,5o 

» 

97>5° 

0,19 

0,20 

» 

0,06 

(Argile  . 

f)2,5o 

17,35 

5,75 

4,48 

» 

3,34 

o,94 

i,79 

(Calcaire . 

3,66 

1,34 

73,92 

o»97 

o,3  2 

» 

0,09 

(Argile  . 

54,6o 

18,20 

5,4o 

2,80 

3,i6 

o>99 

i3,io 

i,75 

Dans  presque  toutes  les  usines,  la  pâte  est  moulée  en  bri- 
quettes. Les  fours  généralement  employés  autrefois  étaient  les 
fours  ordinaires  à  cuisson  intermittente.  Ils  ont  été  remplacés 
presque  partout  par  des  fours  Dietzsch  ou  Hauenschild- 
Schneider  et  au  lieu  de  séchoirs  à  coke  on  emploie  les  canaux 
de  Felner  et  Ziegler. 

Le  four  rotatif  a  été  adopté  dans  un  assez  grand  nombre 
d'usines  allemandes. 

On  se  sert  beaucoup  également,  pour  la  cuisson,  de  fours  con- 
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tinus  système  Hoffmann  ;  les  briquettes  sont  alors  séchées  dans 
des  séchoirs  spéciaux  ou  à  l'air  libre  ou  sur  le  four  lui-même. 

La  mouture  s'opérait  autrefois  à  l'aide  de  concasseurs,  de  la- 
minoirs et  de  meules  ;  depuis  quelques  années,  on  emploie  à 
peu  près  exclusivement  les  broyeurs  à  boulets,  les  tubes- 
broyeurs  et  le  moulin  Griffin . 

Le  ciment  est  moulu  très  finement  ;  ce  sont  d'ailleurs  les  fa- 
bricants allemands  qui,  les  premiers,  ont  attaché  à  cette  qua- 
lité du  ciment  une  grande  importance.  Comme  l'essai  normal 
du  ciment  se  fait  avec  un  mélange  de  sable,  la  finesse  joue  un 
rôle  considérable  si  l'on  veut  obtenir  de  grandes  résistances. 
En  France  et  en  Angleterre,  au  contraire,  on  n'essayait  le  ci- 
ment qu'en  pâte  pure,  l'influence  de  la  mouture  étant  dans  ce 
cas  beaucoup  moindre,  les  fabricants  ne  cherchaient  pas  à  pro- 
duire du  ciment  fin. 

Dans  presque  toutes  les  usines,  on  fait  deux  qualités  de  ci- 
ment, l'une  à  prise  lente  et  l'autre  à  prise  rapide. 

Pour  obtenir  la  première,  on  dose  la  pâte  à  20-23  %  d'argile 
et  on  ajoute  aux  roches,  au  moment  de  la  mouture,  1  à  2  °/0  de 
sulfate  de  chaux.  La  durée  de  prise  de  ce  ciment  est  de  une  à 
plusieurs  heures. 

Le  ciment  à  prise  rapide  s'obtient  par  la  cuisson  de  pâte 
contenant  24  à  26  %  d'argile  ;  ce  ciment  doit  faire  prise  en 
moins  de  20  minutes. 

Parmi  les  fabriques  les  plus  importantes  de  l'Allemagne  une 
des  plus  renommées  est  celle  de  MM.  Dyckerhoff  et  fils,  à  Amo- 
nebùrg  près  Biebrich,  sur  le  Rhin. 

Cette  usine  a  été  fondée  en  1863  ;  en  quelques  années  sa  pro- 
duction atteignit  18000  tonnes  par  an,  en  1883  elle  s'était  éle- 
vée à  72  000  tonnes  et  actuellement  la  production  annuelle  est 
de  170000  tonnes. 

Les  matières  premières  sont,  d'une  part,  du  carbonate  de 
chaux  à  peu  près  pur  et  très  dur  qui  se  trouve  à  proximité  de 
l'usine,  et  d'autre  part  de  la  marne  riche  en  argile  ;  celle-ci 
provient  de  Florsheim  et  elle  est  amenée  à  l'usine  par  bateaux. 
Ces  matières  sont  analysées  fréquemment  et  les  proportions 
dans  lesquelles  elles  doivent  être  mélangées  sont  déterminées 
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soigneusement.  Le  laboratoire  de  cette  usine  mérite  d'ailleurs 
une  mention  spéciale,  car  il  est  parfaitement  installé  et  les  expé- 
riences, qui  sont  faites  sous  la  direction  de  M.  R.  DyckerhofT 
et  du  Dr  Schummann,  ont  beaucoup  contribué,  en  Allemagne, 
à  éclairer  les  fabricants  et  les  applicateurs  sur  les  propriétés  du 
ciment  Portland. 

La  préparation  des  matières  se  fait  en  partie  par  voie  sèche 
et  en  partie  par  voie  humide. 

MM.  Dyckerhoff  emploient  exclusivement,  pour  la  cuisson, 
des  fours  système  Hoffmann  ;  ces  fours  sont  au  nombre  de  sept. 

La  société  qui  a  la  plus  grande  production  est  celle  de  Heidel- 
berg  qui  fabrique  plus  de  200  000  tonnes  par  an  ;  elle  est  cons- 
tituée parla  réunion  de  plusieurs  usines  dont  la  principale  a  été 
construite  par  le  Dr  Schott  et  qui  est  renommée  par  ses  dispo- 
sitions originales  et  pratiques. 

Viennent  ensuite  les  usines  de  la  société  Alsen,  près  de  Ham- 
bourg, qui  travaillent  par  voie  humide  ;  puis  l'usine  «Germania» 
à  Lehrte,  l'usine  de  Hemmoor  dans  laquelle  furent  installés  les 
premiers  fours  rotatifs  cuisant  des  pâtes  humides,  etc. 

Nous  avons  dit  que  la  production  annuelle  des  usines  alle- 
mandes dépassait  3  500  000  tonnes  (1). 

Voici  les  noms  des  principales  usines  avec  leur  production, 
d'après  le  compte  rendu  des  séances  de  l'association  des  fabri- 
cants allemands  en  1905. 

Portland  Cernent  Werke,  Heidelberg  und  Mannheim  .   .    .      270.000  tonnes 


Alsen'sche  P.  C.  F.,  Hambourg   175.000  — 

Dyckerhoff  et  Sôhne,  Amôneburg   170.000  — 

Germania,  Lehrte   170.000  — 

Portland  Cernent  fabrik  «  Hemmoor  »   140,000  — 

«  Rùdersdorf  »  Guthmann  et  Yeserich,  Berlin   1 10.000  — 

Hannoversche,  P.  C.  F.,  Hannovre   100.000  — 

«  Teutonia  »,  Misburg   90.000  — 

Groschowitz,  Oppeln   85. 000  — 

Pommerscher  Industrie-Verein  ,   85. 000  — 


A  reporter  i.2i5.ooo  — 


(1)  Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  la  production  ne  s'élevait  en  1888 
qu'à  1.200.000  tonnes  environ.  On  voit  ainsi  les  progrès  rapides  que  fait  cette  industrie 
en  Allemagne. 
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Report  :   i.2i5.ooo  — 

P.  C.  F.  Karslstadt  (Ludwig  Roth),  Karlstadt-à-Main  .   .   .  75.000  — 

Recklinghausen  Portland  cément  und  Wasserkalke  Werk  .  75.000  — 

Stuttgarter  Cement-Fabrik  Blanbeuren,  Stuggart  ....  75.000  — 

Oberschlesische  P.  C.  F.,  Oppeln   65. 000  — 

Prnssing  et  G°,  Schônebeck-à-Elbe   65.ooo  — 

Oppelner  P.  G.  F.  Grundmann,  Oppeln   60.000  — 

Lothringer  Portland  Cernent  Werke,  Diesdorf  und  Heming.  60.000  — 

Breitenburger  P.  C.  F.,  Làgerdorf   60.000  — 

Sachsisch-Thuringische  Aktien-Gesellschaft   5o.ooo  — 

Vorwohler  P.  G  F.,  Ilannovre   5o  000  — 

Stettin  Gristower,  P.  G.  F   5o.ooo  — 

Heyn  Gebrùder,  Lùnebourg   5o.ooo  — 

Nordeutscbe  P.  G.  F.,  Misburg   5o.ooo  — 

Wunstorfer  Portland  cément  Werke,  Wunstorf-Bahnliof    .  40  000  — 

Stettiner  P.  C.  F.,  Stettin   40-0o°  — 

«.  Stern  »  P.  C.  F.,  Stettin                                           .  4°*00°  — 

«  Mark  »  Neubeckum   40-000  — 

Wiirthemberg.  P.  G.  F.,  Lauffen  à-Neckar   4o:oo°  — 

Sachsisch-Thùringische  P.  G.  F.,  Prussing  et  C°  Gôschwitz.  40-000  — 

«  Saxonia  »  Glôthe  bei  Fôrderstedt   40  000  — 

Sachsisch  Bôhmische  P.  G.  F.,  Dresde   4°>000  ~~ 

Spohn  Gebrader,  Blanbeuren   40  000  — 

Beckumer  Portland  Cernent  Werke,  Beckum   35.ooo  — 

A.  G.  fiir  Rheinisch-Westfalische  Cement-Industrie-Beckum.  35. 000  — 

«  Westphalia  »  Beckum   35. 000  — 

Bernburger  P.  G.  F.,  Bernburg   35  000  — 

Bonner  Bergwerks  und  Hûtten-Verein,  Obercassel.    .   .   .  35. 000  — 

Golleschauer  P.  C.  F.,  Golleschau   35. 000  — 

P.  G.  F  Hall,  a.  S   35.ooo  — 

«  Saturn  »,  Hambourg   35. 000  — 

Portland  Cément  Werke  «  Wetterau  »,  Lengfurt  à-M.    .    .  35. 000  — 

Brenner  P.  C.  F.  Porta.  Porta  *    .   .  3ô.ooo  — 

Stettin -Bredower  P.  G.  F.,  Stettin   35. 000  — 

E.  Schwenk  P.  C.  F.,  Ulm   35.ooo  — 

Weseler  P.  G.  F  ,  Wesel   25.000  — 

A.  Giesel,  Oppeln   25.000  — 

Offenbacher  P.  G.  F.,  Offenback   25.000  — 

Bayerisches  Portland  Cernent  Werke  Morienstein-Munich  .  25. 000  — 

Kronsberg,  Misburg  "   25. 000  — 

Bocking  et  Dietzsch,  Malstatt   2.5.000  — 

Narjes  et  Bender,  Kupferdreh   25. 000  — 

Hoxter- Godelheim,  Hoxter   25  000  — 

Lichwald  Sôhne,  Hoxter   2.5.000  — 

Lâgerdorfer  P.  C.  F.,  Hambourg  .   25.000  — 

Oberschlesische  Portland  Cément  Werk-Gross-Strehlitz  .    .  2.5.000  — 

Diedesheim-Neckarelz,  P.  G.  F.,  Neckarelz   25.000  — 

Gogolin-Gorasdzer,  Breslau   25. 000  — 

Plus  i3  usines  produisant  18.000  tonnes  par  an    ....  234.000  — 

Et  9  usines  produisant  9.000  tonnes  par  an   81.000  — 


3.5oo.ooo  tonnes 
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La  production  de  chaque  usine  est  généralement  un  peu  exa- 
gérée, mais,  d'autre  part,  toutes  les  usines  ne  font  pas  partie  de 
l'association,  de  sorte  que  l'on  peut  admettre  que  la  production 
totale  du  ciment  Portland  en  Allemagne  est  bien  près  d  at- 
teindre le  chiffre  énorme  de  3  500  000  tonnes. 

Les  fabricants  Allemands  calculent  leur  production  en  barils 
de  180  kilogrammes  ;  on  dit,  par  exemple,  qu'une  usine  fa- 
briquant 9  000  tonnes  produit  50000  barils.  Dans  l'association 
des  fabricants  de  ciment,  chaque  usine  est  représentée  par  un 
certain  nombre  d'unités,  chaque  unité  correspond  à  une  pro- 
duction de  50000  barils. 

Russie.  —  La  première  fabrique  de  ciment  en  Russie  fut  éta- 
blie à  Polen,  en  1857.  Il  y  a  une  dizaine  d'années  on  pouvait 
compter  18  usines  importantes;  depuis  cette  époque  on  en  a 
créé  un  grand  nombre  et  toutes  ces- usines  trouvent  difficile- 
ment le  placement  de  leur  production  qui  peut  être  estimée  en 
totalité  à  plus  d'un  million  de  tonnes  par  an. 

Il  existe  trois  centres  principaux  de  fabrication  :  le  plus  im- 
portant est  celui  du  Sud  avec  ses  quatre  usines  dont  deux  à 
Novorossisk,  une  à  Guélendjick  et  une  à  Rostoff  ;  ces  usines, 
sauf  celle  de  Guélendjick  qui  produit  du  ciment  artificiel,  fabri- 
quent le  ciment  Portland  naturel  grâce  à  la  présence  dans  cette 
région  de  bancs  très  nombreux  et  très  puissants  de  calcaire  argi- 
leux d'excellente  composition. 

Les  usines  du  Nord  sont  au  nombre  de  cinq;  elles  sont  si- 
tuées dans  un  rayon  de  200  kilomètres  autour  de  Saint-Péters- 
bourg. Ces  usines  font  du  ciment  artificiel  par  voie  sèche. 

Le  groupe  de  Pologne  comprend  dix  usines  dont  les  plus 
importantes,  sont  celles  de  Wyssoka,  de  Grodsieck  et  deFirley. 

Dans  le  Centre  on  trouve  les  usines  de  Moscou  (Podolsk)  et 
de  Briansk,  celle  de  la  compagnie  Lyphart  à  Schourowo  ; 
puis  l'usine  de  Kiew  qui  travaille  par  voie  humide  ;  l'usine  de 
Riga  est  dans  le  même  cas  ;  elle  présente  cette  particularité 
que,  ne  trouvant  pas  de  calcaire  *sur  place,  elle  doit  faire  ve- 
nir de  la  craie  d'Angleterre  ou  de  Danemark. 

Sur  la  Volga  il  existe  deux  usines'  a  Volsk  et  une  à  Nijni- 


220 


CIMENTS  ARTIFICIELS 


Novgorod.  Dans  le  Donetz  on  en  trouve  deux  à  Ambrosievka, 
une  à  Lissitchansk.  En  Sibérie  trois  usines  ont  été  construites  ; 
deux  restent  seules  en  marche. 

Les  usines  russes  sont,  en  général,  bien  outillées  et  produi- 
sent de  très  bons  ciments. 
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Voici  les  noms  des  usines  russes  avec  leur  capacité  de  pro- 
duction ;  nous  y  joignons  les  analyses  des  ciments  produits  par 
chaque  usine,  renseignements  que  nous  devons  à  l'obligeance 
du  Professeur  Bélélubsky.  (Page  220). 

Belgique.  —  Depuis  dix  ans,  la  fabrication  du  ciment  Portland 
a  pris  en  Belgique  une  grande  extension  ;  il  n'existait  en  1895 
que  4  usines  produisant  environ  200  000  tonnes.  Voici  les  usines 
actuelles  avec  leur  capacité  de  production. 


Société  de  Niel-on-Rupell,  à  Niel   90.000  tonnes 

Levie  frères,  à  Cronfestu   65.ooo 

Dufossez  et  Henry,  à  Cronfestu   70.000  — 

Société  des  ciments  Liégeois,  à  Hacourt     ....  70.000  — 

Société  des  ciments  de  Raevels,  à  Raevels  ....  65. 000  — 

Société  des  ciments  de  la  Meuse,  à  Lustin  ....  4o-ooo  — 

Société  des  ciments  de  Vi?é,  à  Visé   40-000 

Société  des  ciments  de  Cronfestu,  à  Cronfestu    .    .  35.ooo  — 

Société  des  ciments  d'Orp,  à  Orp   40-000  — 

Société  des  ciments  «  Canon  Brand  »,  à  Burgh  .    .  5o.ooo  — 

North's  Portland  cernent  Works,  à  Beersse .    .    .    .  65. 000  — 

Société  des  ciments  d'Harmignies,  à  Harmignies.    .  5o.ooo  — 

Société  des  ciments  d'Havré-Ville,  à  Havré-Ville.    .  5.ooo  — 


685.ooo  tonnes 

Les  plus  anciennes  usines  emploient  la  voie  humide  ;  parmi 
les  nouvelles  il  y  en  a  plusieurs  qui  travaillent  par  voie  sèche 
et  emploient  des  fours  Dietzsch  ;  quelques-unes  ont  adopté  le 
four  rotatif. 

Italie.  —  Suisse.  —  Autriche.  —  On  ne  fabrique  du  ciment 
Portland  artificiel  en  Italie  que  depuis  quelques  années.  La 
grande  société  de  Casale-Monferrat  a  installé  plusieurs  usines 
dont  la  dernière,  située  à  Venise,  possède  des  fours  rotatifs  et 
travaille  par  voie  sèche. 

Plusieurs  usines  livrent  aussi  du  ciment  Portland,  mais  c'est 
un  ciment  naturel  obtenu  par  la  cuisson  de  calcaires  qui  don- 
nent soit  de  la  chaux  hydraulique,  soit  du  ciment  à  prise  lente 
ou  à  prise  rapide  selon  la  teneur  en  argile  et  la  cuisson  plus  ou 
moins  élevée.  La  fabrication  est  analogue  à  celle  de  certains  ci- 
ments de  l'Isère  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Les  principales 
usines  sont  celles  de  Gazale  et  de  Bergame. 
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La  production  du  ciment  en  ïtalie  est  de  10  0000  à  150000 
tonnes  par  an  ;  les  mêmes  usines  produisent  environ  75  000 
tonnes  de  chaux  hydraulique. 

En  Suisse,  la  production  du  ciment  Portland  est  passée  de 
86350  tonnes  en  1892  à  113  205  tonnes  en  1896. 

Voici  quelles  sont  les  principales  usines  : 


H.  Fleiner  à  Aarau. 

Société  des  usines  de  Grandchamp  et  de 
Roche. 

R.  Vigier  et  Cie. — Luterbach  et  Rouchenette. 
Fabrique   Suisse   de   Ciment  -Portland, 

Saint-Sulpice. 
Zurlinden  et  Cie.  —  Aarau  et  Wildegg. 
Fabrique  de  ciment  de  Laufen. 


Basler,  à  Dittingen. 

Gresly  frères,  Martz  et  Cie,  Liesberg. 

J.  Orsinger,  Emmishofen. 

Rotzloch,  Ennetmos. 

R.  Wagner  et  Cie,  Stans. 

Brentano  et  Cie,  Mônchenstein. 

Feer  et  Flatt,  Frauenfeld. 

Fabrique  de  Châtel  Saint-Denis  et  Vouvry. 


En  Autriche,  également,  la  fabrication  du  ciment  Portland 
s'est  beaucoup  développée  ;  mais  on  fabrique  surtout  du  ciment 
naturel  et  du  ciment  romain. 

Etats-Unis.  —  La  première  fabrique  de  ciment  aux  Etats- 
Unis  fut  établie  en  1873  àCoplay.  En  1882,  la  production  totale 
n'atteignait  encore  que  82  000  barils;  en  4890  elle  s'élevait  à 
335000  barils,  en  1900  elle  était  de  8480000  barils.  La  produc- 
tion de  toutes  les  usines  américaines  est  estimée  à  21 000000  de 
barils  en  1903,  et,  d'après  M.  R.  W-  Lesley  à  qui  nous  emprun- 
tons ces  renseignements,  elle  a  dù  atteindre  près  de  30  000  000 
de  barils  en  1904  (1).  Le  nombre  des  usines  de  ciment  Portland 
aux  Etats-Unis  est  de  65  ;  les  plus  importantes  se  trouvent  dans 
le  district  de  Lehigh  et  de  Northampton  en  Pensylvanie  et  dans 
celui  de  Warren  en  New -Jersey  ;  l'usine  Atlas  à  elle  seule  a  une 
capacité  de  production  de  20000  barils  par  jour;  puis  viennent 
les  usines  de  l'American  Cernent  C°  dont  M.  R.  Lesley  est  le 
Président,  celles  de  la  Lehigh  C°,  de  Vulcanite,  Alpha,  Nor- 
thampton, etc.  Dans  l'Etat  de  New- York  on  trouve  un  certain 
nombre  d'usines  ainsi  que  dans  les  Etats  de  Ohio  et  de  Michi- 

(1)  D'après  un  document  récent,  la  production  du  ciment  Portland  aux  Etats-Unis 
en  1904  a  été  de  26.505.881  barils;  il  a  été  livré,  en  outre,  4.886.331  barils  de  ciment 
naturel  et  305.045  barils  de  ciment  de  laitier. 
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gau.  L'usine  de  Sandusky,  dans  l'Ohio,  fondée  par  M.  S.  New- 


berry,  est  la  première  usine  américaine  travaillant  par  voie  hu- 
mide avec  fours  rotatifs. 
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Le  diagramme  page  223  que  nous  reproduisons  d'après  une 
étude  de  M.  R.  Lesley,  montre  d'une  façon  saisissante  le  déve- 
loppement prodigieux  de  l'industrie  du  ciment  Portland  aux 
Etats-Unis.  La  création  si  rapide  de  tant  d'usines  n'a  été  pos- 
sible que  grâce  au  four  rotatif  qui  permet  de  grandes  produc- 
tions avec  un  matériel  relativement  restreint. 

La  qualité  du  ciment  américain  est  très  bonne  et  ne  le  cède 
en  rien  à  celle  des  meilleures  marques  d'Europe.  Les  progrès 
réalisés  dans  cette  industrie  sont  dus  aux  efforts  de  techniciens 
et  d'ingénieurs  éminents  parmi  lesquels  nous  devons  nous 
borner  à  citer  MM.  R.  Lesley,  S.  Newberry,  F.  H.  Lewis,  Ma- 
clay,  Richardson,  Lathbury,  Spackmann,  Hurry,  Seaman,  Car- 
penter,  etc. 

Danemark.  —  Suède.  —  Norvège.  —  En  Danemark,  il  existe 
cinq  usines  produisant  ensemble  70  000  tonnes  ;  les  plus  impor- 
tantes sont  les  usines  «  Cimbria  »,  «  Dania  »,  «  Aalborg  ». 

En  Suède,  la  société  «  Skaanska  cernent  »  à  Malmô,  dont 
les  usines  se  trouvent  à  Lomma  et  à  Limham,  la  société 
«  Oelands  Cernent  »,  la  «  Visby  cernent  Fabrik  »  et  enfin  la 
«  Hellekis  Portland  cementFabrik  »,  produisent  85000  tonnes. 

On  ne  trouve  en  Norvège  qu'une  usine,  la  «  Christiania 
cernent»  produisant  14 000  tonnes.  —  Enfin,  on  a  monté  des 
fabriques  de  ciment  Portland  en  Roumanie,  en  Portugal,  au 
Japon,  en  Egypte. 

II.  CIMENT  DE  LAITIER 

1.  Fabrication.  —  Depuis  une  vingtaine  d'années  on  utilise 
certains  laitiers  de  hauts-fourneaux  pour  la  fabrication  d'un  ci- 
ment à  prise  lente  que  l'on  appelle  ciment  de  laitier  ou  ciment 
Pouzzolane. 

Le  laitier  est  mélangé  avec  une  certaine  quantité  de  chaux 
grasse  éteinte  ou  de  chaux  hydraulique.  Mais  pour  que  le 
ciment  puisse  acquérir  une  certaine  résistance,  il  faut  que  le 
laitier  qui  a  servi  à  sa  préparation  ait  été  refroidi  brusque- 
ment à  la  sortie  du  haut-fourneau. 
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Les  laitiers  qui  sont  refroidis  lentement  et  qui  forment  des 
masses  vitreuses,  ou  ceux  qui  se  pulvérisent  spontanément  à 
l'air,  ne  conviennent  nullement  pour  la  fabrication  du  ci- 
ment. 

Quand  le  laitier,  à  la  sortie  du  four,  est  projeté  dans  l'eau, 
il  se  réduit  en  grains  peu  volumineux  et  il  prend  l'aspect  de 
sable  ;  le  laitier  qui  a  subi  cette  opération  s'appelle  laitier  gra- 
nulé. Le  laitier  doit  être  refroidi  immédiatement  à  la  sortie  du 
haut-fourneau.  «  On  accélère  le  changement  brusque  de  tem- 
pérature en  refroidissant  le  jet  de  laitier  aussi  près  que  possi- 
ble de  la  tuyère,  en  lui  injectant,  par  un  robinet  superposé,  un 
excès  d'eau  sous  pression  qui  l'entraîne  par  une  rigole  jusqu'à 
un  bac  où  il  se  dépose  sous  forme  de  sable  granuleux.  Après 
chaque  coulée,  on  retire  le  sable  contenu  dans  le  bac  à  l'aide 
de  pelles  en  tôle  perforée  pour  faciliter  l'écoulement  de  l'eau. 
Le  commencement  et  la  fin  d'une  coulée  sont  généralement 
rejetés  :  le  laitier  coule  alors  plus  noir  par  suite  du  refroidisse- 
ment dû  à  la  lenteur  de  l'écoulement.  Pour  la  même  raison  on 
n'utilise  pas  le  laitier  des  hauts-fourneaux  à  écoulement  cons- 
tant car  il  leur  manque  le  coup  de  feu  qui  les  maintient  en 
allure  chaude.  Avec  un  peu  d'habitude  on  peut  reconnaître  à 
l'œil  nu  la  qualité  d'un  laitier  ;  pour  un  même  fourneau,  plus 
il  est  spongieux  et  bleuté,  plus  il  est  basique  et  d'allure  chaude  ; 
au  contraire,  plus  il  est  vitrifié  et  noirâtre,  moins  il  est  propre 
à  une  bonne  fabrication  du  ciment  (1).  » 

Le  laitier  doit  être  basique  ;  d'après  M.  Tetmajer,  quand  le 
CaO 

rapport  gjQ-j  descend  au-dessous  de  1,  le  laitier  n'est  pas 

utilisable  ;  le  rapport  de  la  silice  à  l'alumine  doit  être  compris 
entre  0,45  et  0,50. 

D'après  M.  Prost  (2),  la  composition  des  laitiers  employés 
habituellement  dans  la  fabrication  des  ciments  de  laitier  serait 
représentée  à  peu  près  par  la  formule  2Sio2,  APO3,  3CaO  ;  les 
laitiers  répondant  à  la  formule  2Sio2,  APO3,  4CaO  donnent 

(1)  Annales  de  la  Construction  (février  1896). 

(2j  Note  sur  la  fabrication  et  les  propriétés  des  ciments  de  laitier,  par  M.  Prost, 
ingénieur  des  Mines.  Annales  des  Mines,  8°  série,  t.  XVI,  p.  158  à  208. 

Casdlot  —  Ciment  15 
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également  du  ciment  de  laitier  de  bonne  qualité,  mais  il  faut 
qu'ils  soient  refroidis  trèsbrusquementet  immédiatement  après 
leur  sortie  du  haut-fourneau. 

Il  existe  relativement  peu  de  hauts-fourneaux  qui  produisent 
un  laitier  susceptible  de  produire  du  ciment  de  qualité  conve- 
nable ;  aussi  cette  fabrication  n'a-t-elle  pas  pris  une  grande 
extension. 

Le  laitier  granulé  est  poreux  et  les  grains  retiennent  une 
assez  grande  quantité  d'eau  ;  il  faut  donc  commencer  par  le 
sécher  complètement.  Divers  appareils  sont  employés  pour  le 
séchage,  un  des  meilleurs  est  celui  qui  a  été  installé  à  l'usine  de 
Vitry.  Le  sable  est  réparti  entre  cinq  étuves  ou  sections  à  ta- 
blettes par  un  élément  transporteur  qui  le  distribue  automati- 
quement ;  c'est  une  sorte  de  vis  métallique  dont  la  partie  cen- 
trale est  évidée  pour  éviter  l'engorgement  par  accumulation  des 
matières  qui  pourraient  s  élever  jusqu'aux  paliers  de  l'arbre  de 
la  vis  et  les  faire  gripper. 

Chacune  des  étuves  (ftg  105)  se  compose  de  quatre  séries  de 
planchettes  en  tôle  superposées,  inclinées  en  sens  inverse  et 
fixées  par  les  bords  à  quatre  montants  verticaux  qui  encadrent 
ainsi  un  espace  clos,  sorte  de  cheminée  dans  laquelle  s'élèvent 
les  gaz  de  la  chauffe.  L'appareil  comporte  sur  chaque  face  dix 
planchettes  étagées  sur  7  mètres  de  hauteur.  La  partie  centrale 
étant  fermée  vers  le  haut  par  une  plaque  en  tôle,  les  gaz  pro- 
duits par  un  chauffage  au  coke  métallurgique  ordinaire  circu- 
lent lentement  en  échauffant  progressivement  les  diverses 
couches  de  laitier  qui  descend  de  lui-même  de  planchette  en 
planchette  dès  qu'on  dégarnit  au  bas  le  tas  déjà  séché,  dont  on 
augmente  ainsi  le  talus. 

Le  laitier  séché  doit  être  ensuite  moulu  très  finement  ;  on 
emploie  des  meules  ordinaires,  les  broyeurs  Morel  et  plutôt 
maintenant  des  tubes  broyeurs. 

Une  reste  plus  qu'à  mélanger  intimement  la  farine  de  laitier 
avec  la  chaux  en  poudre  ;  la  proportion  généralement  adoptée 
est  de  30  à  40  de  chaux  pour  60  à  70  de  laitier  ;  mais  on  peut 
faire  le  mélange  dans  des  proportions  très  différentes. 

On  ne  peut  obtenir  un  produit  convenable  que  si  le  mélange 
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est  parfaitement  intime  ;  l'appareil  qui  est  généralement  em- 
ployé pour  cette  opération  est  le  pulvérisateur  à  boulets  appelé 
aussi  homogénéisateur.  Cet  appareil  se  compose  d'un  tambour 
en  tôle  d'acier  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  et  conte- 
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Fig.  105.  —  Séchoir  pour  laitier. 


nant  1  600  kilogrammes  de  bille  en  fonte  spéciale.  Le  mélange 
est  introduit  dans  l'appareil  que  l'on  ferme  hermétiquement 
et  on  le  fait  fonctionner  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long  ;  on  le  vide  alors,  on  le  remplit  de  nouveau  et  ainsi  de  suite 
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L'homogénéisation  peut  se  faire  aussi  dans  des  appareils  à 
marche  continue  ;  on  emploie  pour  cette  opération  le  tube- 
broyeur. 

Il  paraît  indifférent  d'employer,  pour  mélanger  avec  le  lai- 
tier, de  la  chaux  grasse  ou  de  la  chaux  hydraulique.  Dans  tous 
les  cas,  la  chaux  doit  être  parfaitement  éteinte. 

2,  Propriétés.  —  Composition  chimique.  —  La  composition 
des  ciments  de  laitier  peut  varier   dans  des  limites  assez 
étendues.  Ces  ciments  contiennent  en  général  plus  d'alumine 
et  moins  de  chaux  que  les  ciments  Portland.  Ils  renferment 
toujours  une  certaine  quantité  de  sulfure  de  calcium  qui  peut 
dépasser  3  et  4  %.  C'est  à  cet  élément  que  le  ciment  de  laitier 
doit  la  teinte  verte  qu'il  prend  quand  il  est  conservé  dans  l'eau  ; 
à  l'eau  de  mer  cette  teinte  est  beaucoup  plus  accentuée.  Quand 
on  casse  une  briquette  de  ciment  de  laitier  ayant  séjourné 
quelque  temps  dans  l'eau  de  mer,  l'intérieur  est  noir  verdâtre 
et  le  mortier  répand  une  odeur  très  prononcée  d'hydrogène 
sulfuré.  Le  sulfure  de  calcium  est  un  peu  soluble  dans  l'eau 
ordinaire  et  plus  soluble  dans  l'eau  salée.  Si  on  agite  dans 
l'eau  de  mer  une  certaine  quantité  de  ciment  de  laitier,  et 
qu'après  avoir  laissé  la  poudre  se  déposer,  on  décante  le  liquide 
clair  et  qu'on  y  verse  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique, 
on  perçoit  aussitôt  l'odeur  caractéristique  de  l'hydrogène  sul- 
furé (Voir  tableau  n°  18). 

Densité.  —  Le  ciment  de  laitier  est  léger  :  le  poids  du  litre 
de  ciment  non  tassé  atteint  rarement  1  kilogramme  ;  le  poids 
spécifique  est  compris  entre  2,7  et  2,8.  (Voir  page  178). 

Finesse.  —  La  finesse  de  ce  ciment  est  en  général  très  grande, 
le  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles  s'élève  à  4  %  au  maximum 
et  sur  celui  de  4900  mailles  à  20  %.  Ce  produit  ne  peut 
d'ailleurs  donner  de  résultat  convenable  qu'à  la  condition 
d'être  extrêmement  fin. 


Prise.  _  La  prise  est  généralement  très  lente  ;  elle  ne 
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produit,  à  l'eau  douce,  qu'après  8  à  10  heures  et  quelquefois 
beaucoup  plus,  pour  le  ciment  pur.  Quand  le  ciment  est  mé- 
langé avec  du  sable  et  gâché  à  la  consistance  ordinaire  du  chan- 
tier, la  prise  est  plus  lente  et  le  durcissement  ne  commence  à 
être  appréciable  qu'après  15  à  20  heures.  Par  l'addition  de  cer- 
taines matières  au  ciment  de  laitier  on  peut  activer  un  peu  la 
prise;  la  silice,  l'aluminate  de  chaux  peuvent  être  utilisés  dans 
ce  but  ;  mais  leur  action  ne  paraît  pas  persister  longtemps,  et 
quand  le  ciment  est  conservé  en  sacs  principalement,  la  prise 
se  ralentit  en  peu  de  temps. 

Résistance.  —  On  trouvera  dans  le  tableau  19  des  résultats 
d'essais  de  résistance  exécutés  sur  divers  échantillons  de  ci- 
ments de  laitier.  Ces  essais  font  voir  que  le  ciment  gâché  pur 
n'atteint  pas  une  très  grande  résistance  ;  celle-ci  est  souven 
plus  élevée  quand  le  ciment  est  mélangé  avec  trois  parties  de 
sable  ;  aussi  les  mortiers  1 :  1  et  1 :  2  ne  donnent-ils  pas  de  ré- 
sultats bien  différents  de  ceux  du  mortier  1:3;  nous  avons 
signalé  le  même  fait  pour  les  chaux. 

Quand  on  mélange  avec  le  ciment  plus  de  trois  parties  de 
sable,  les  résultats  sont  relativement  moins  satisfaisants.  Les 
essais  que  nous  reproduisons  ont  été  exécutés  en  comprimant 
fortement  le  mortier  dans  les  moules  ;  le  mortier  gâché  à  la 
consistance  ordinaire  du  chantier  atteint  une  dureté  beaucoup 
moins  élevée. 

Les  mortiers  de  ciment  de  laitier  atteignent  leur  maximum 
de  résistance  au  bout  de  quelques  mois;  le  ciment  pur  immergé 
en  eau  de  mer  donne  des  résistances  plus  fortes  que  dans  l'eau 
douce,  mais  au  bout  de  très  peu  de  temps  on  observe  des  chutes 
très  importantes  et  la  charge  de  rupture  n'atteint  plus  que  quel- 
ques kilos. 

Le  ciment  de  laitier  ne  donne  de  bons  résultats  que  dans 
l'eau  ou  à  l'humidité  ;  à  l'air  sec,  la  résistance  reste  très  faible. 
Les  enduits  faits  avec  ce  ciment  se  fissurent  et  sont  peu  résis- 
tants. M.  Tetmajer  s'exprime  ainsi  au  sujet  de  l'emploi  du 
ciment  de  laitier  à  l'air  : 
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Dans  les  constructions  à  l'air  où  on  ne  peut  conserver  la  matière  hu- 
mide, pendant  environ  une  semaine,  et  où  celle-ci  est  exposée  à  l'action 
du  soleil,  on  fera  mieux  de  ne  pas  employer  le  ciment  de  laitier.  Des 
ciments  de  laitier  à  forte  teneur  en  chaux  (4o  à  5o  %)  peuvent,  après 
plusieurs  années  de  conservation  à  l'air,  se  désagréger  à  la  surface  et 
tomber  en  poudre  par  suite  du  fendillement. 

La  résistance  relativement  faible  du  ciment  pur  et  des  mé- 
langes avec  peu  de  sable  ne  permet  pas  d'employer  ce  produit 
avec  succès  pour  les  dallages  et,  en  général,  dans  tous  les  tra- 
vaux qui  nécessitent  une  très  grande  dureté  et  qui  doivent  ré- 
sister soit  à  l'usure,  soit  au  choc. 

Le  ciment  de  laitier  ne  paraît  pas  jusqu'à  présent  résister 
à  Faction  décomposante  de  l'eau  de  mer.  Les  mortiers  faits  avec 
ce  ciment,  quand  ils  sont  suffisamment  perméables,  sont  atta- 
qués rapidement  par  la  solution  de  sulfate  de  magnésie  à 
6  %o. 

Le  ciment  en  poudre  ne  peut  pas  se  conserver  longtemps 
dans  un  endroit  humide  car  la  chaux  se  carbonate  rapidement 
et  F  énergie  du  ciment  est  considérablement  diminuée. 

L'étude  de  M.  Tetmajer  sur  le  ciment  de  laitier  se  termine 
par  ces  mots  : 

En  général  nous  nous  sommes  efforcé  de  donner  des  renseignements 
aussi  circonstanciés  que  possible,  sur  la  nature,  les  conditions  de  fabri- 
cation, les  avantages  et  les  inconvénients  du  ciment  de  laitier  et  spécia- 
lement sur  les  expériences  acquises  sur  le  ciment  de  laitier  suisse.  Nous 
avons  intentionnellement  évité  de  faire,  autant  qu'il  était  possible,  des 
comparaisons  avec  les  agglomérants  modernes  universellement  connus. 
Nous  avons  agi  de  la  sorte  parce  que,  à  notre  avis,  l'agglomérant  relati- 
vement nouveau  qui  vient  d'être  décrit,  n'est  pas  appelé  à  supplanter 
ceux  existants,  et  parce  que  nous  ne  voulons  pas  suivre  l'exemple  de  ces 
expérimentateurs  qui  se  permettent  d'étendre  à  tout  un  genre  les  pro- 
priétés d'une  espèce  et  d'en  tirer  des  conclusions  pro  domo  (i). 

(i)  L'analyse  des  recherches  de  M.  Tetmajer  sur  le  ciment  de  laitier  a  été  publiée 
dans  les  Annales  de  la  Construction  (juillet  1886)  et  dans  le  Journal  du  Céramiste 
et  du  Chaufournier,  1887. 
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Extrait  des  prescriptions  normales  de  M.  Tetmajer  au  sujet 
des  ciments  de  laitier  : 

Les  ciments  Pouzzolane  sont  des  produits  qui  s'obtiennent  par  le  mé- 
lange intime  d'hydrate  de  chaux  en  poudre  avec  des  gangues  hydrau- 
liques finement  pulvérisées. 

Les  mélanges  de  gangues  hydrauliques  finement  pulvérisées  avec  des 
hydrates  de  chaux  en  poudre  peuvent  fournir  des  mortiers  hydrauliques 
qui,  suivant  la  nature  des  matières  premières  employées,  sont  suscepti- 
bles d'acquérir  les  qualités  techniques  importantes  des  ciments  les  plus 
estimés.  Les  ciments  de  cette  catégorie  doivent  être  désignés  d'après  le 
nom  de  la  matière  employée  comme  base  de  fabrication  ;  on  les  dési- 
gnera donc,  par  exemple,  sous  le  nom  de  ciment  de  laitier,  ciment  de 
trass,  etc. 

Les  ciments  Pouzzolane  fabriqués  de  cette  manière  perdent  le  caractère 
sablonneux  des  matières  qui  les  composent  ;  ils  deviennent  une  poudre 
farineuse  et  soyeuse. 

La  couleur  des  ciments  Pouzzolane  correspond  à  celle  de  la  gangue 
employée.  Gâchés  avec  de  l'eau,  ces  ciments  n'indiquent  aucune  éléva- 
tion de  température  et  ils  font  prise,  en  général,  lentement.  Fabriqués 
avec  exactitude,  les  ciments  Pouzzolane  ne  travaillent  pas  ;  ils  ont  par 
contre  une  tendance  à  se  fendiller. 

Les  ciments  de  laitier,  la  seule  espèce  de  ciment-Pouzzolane  fabriquée 
industriellement  jusqu'à  ce  jour,  sont  d'un  emploi  recommandable  dans 
tous  les  travaux  sous  l'eau  et  à  l'humidité  dont  l'exécution  n'est  pas  né- 
cessairement très  rapide  et  où  l'on  n'exige  pas  une  résistance  initiale  par- 
ticulièrement élevée.  Les  ciments  de  laitier  conviennent  aussi  bien  que  le 
mortier  de  trass  pour  les  bétons  coulés  directement  dans  l'eau. 

A  l'air  ils  perdent  de  leur  force  par  suite  de  leur  fendillement  et  de 
l'évaporation  de  l'eau  de  l'hydrate  de  chaux. 

En  général,  leur  emploi  ne  se  recommande  pas  pour  les  constructions 
exposées  à  l'air  et  soumises  à  une  usure  mécanique. 

Le  poids  spécifique  des  ciments  de  laitier  est  dans  la  plupart  des  cas 
inférieur  à  2,  8;  leur  perte  par  calcination  varie  de  5  à  10  °/0. 

Les  normes  suisses  indiquent  que  la  résistance  normale  du 
mortier  composé  de  1  de  ciment  de  laitier  pour  3  de  sable  nor- 
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mal  doit  s'élever  au  moins  à  18  kilogrammes  par  centimètre 
carré  après  28  jours,  à  la  traction,  et  à  180  kilogrammes  à  la 
compression. 

Plusieurs  usines  travaillant  le  laitier  à  la  manière  ordinaire 
se  sont  transformées  et  ont  adopté  la  fabrication  à  chaud  ;  on 
mélange  le  laitier  très  intimement  avec  du  carbonate  de  chaux, 
on  en  fait  des  briques  qui  sont  cuites  dans  les  fours  à  ciment 
ordinaires  et  on  obtient  ainsi  du  véritable  ciment  Portland. 
Dans  quelques  usines,  à  Lollar  par  exemple,  on  emploie  le 
four  rotatif;  la  chaleur  perdue  du  four  est  alors  utilisée  pour  le 
séchage  du  laitier,  une  usine  installée  de  cette  manière  existe 
en  France  à  Longwy. 

3.  Renseignements  généraux.  —  Les  premières  usines 
de  ciment  de  laitier  ont  été  établies  en  Allemagne  mais  cette 
fabrication  a  presque  complètement  disparu  dans  ce  pays.  En 
Suisse,  l'usine  de  Choindez  existe  toujours,  mais  tandis  que  les 
fabriques  de  ciment  Portland  se  sont  multipliées,  le  ciment  de 
laitier  n'a  fait  aucun  progrès.  En  Belgique,  l'usine  d'Haaren 
emploie  la  fabrication  à  chaud  et  on  ne  fabrique  de  ciment 
de  laitier  à  froid  que  dans  l'usine  de  la  société  Cockerill. 

En  France  il  existe  plusieurs  usines  :  MM.  Raty  et  Cie  à 
Saulnes,  Henri  et  Cie  àDonjeux  et  à  Bourges,  Sociétéde  Neuves- 
Maisons,  Pavin  de  Lafarge  à  Vitry  ;  l'usine  du  Boucau  près 
de  Bayonne.  MM.  Duart  frères  à  Longwy  ont  installé  une  usine 
avec  fours  rotatifs  pour  la  fabrication  à  chaud. 


CHAPITRE  III 


CIMENTS  NATURELS  —  CIMENTS  MIXTES 
CIMENTS  DE  GRAPPIERS 

CIMENTS  PROMPTS  —  CIMENTS  ROMAINS 
POUZZOLANES  —  TRASS 


1.  Ciments  Portland  naturels.  —  Pour  obtenir  un  ci- 
ment Portland  de  bonne  qualité  on  a  vu  que  la  composition 
chimique  devait  être  absolument  constante  et  qu'elle  ne  pou- 
vait s'écarter  de  certaines  limites  très  étroites. 

Dans  la  nature,  on  trouve  bien  des  calcaires  ayant  précisé- 
ment la  composition  convenable  pour  la  production  du  Port- 
land, mais  il  est  très  rare  que  ces  calcaires  existent  en  masses 
assez  considérables  ou  bancs  assez  réguliers  pour  permettre  une 
fabrication  un  peu  importante. 

On  a  découvert  cependant  quelques  gisements  qui  sont  ex- 
ploités et  qui  produisent  des  ciments  se  rapprochant  plus  ou 
moins  du  Portland. 

On  désigne  aussi  sous  le  nom  de  Portland  naturel  le  produit 
de  la  cuisson  de  calcaires  à  indice  beaucoup  plus  élevé  que 
celui  du  Portland  ;  ce  sont  plutôt  des  calcaires  à  ciment  prompt 
qui  sont  portés  à  une  température  suffisante  pour  éprouver  un 
commencement  de  fusion  ;  par  suite  de  cette  cuisson  intense  le 
ciment  prend  lentement. 

Avec  ces  mêmes  calcaires  on  fait  d'ailleurs  plusieurs  sortes 
de  ciments  ;  les  parties  complètement  vitrifiées  donnent  le  ci- 
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ment  à  prise  lente,  les  morceaux  moins  cuits  le  ciment  à  prise 
demi-lente  et  enfin  les  parties  qui,  sans  être  incuites,  ne  sont 
pas  cependant  vitrifiées  constituent  le  ciment  prompt. 

Quand  on  emploie  ces  calcaires  à  indice  élevé,  on  peut  se 
contenter  d'une  régularité  de  composition  moins  grande  que 
pour  le  ciment  Portland  artificiel;  l'excès  de  chaux  est  en  effet 
beaucoup  moins  à  craindre.  Malgré  cela  cependant  il  est  né- 
cessaire de  laisser  ces  ciments  en  silos  pendant  plusieurs  se- 
maines après  la  mouture,  car  si  on  les  emploie  immédiate- 
ment, ils  augmentent  presque  toujours  de  volume.  C'est  donc 
là  une  différence  essentielle  avec  le  ciment  Portland  artificiel. 

La  résistance  est  également  moins  élevée  que  celle  du  Port- 
land, surtout  pendant  les  premières  semaines.  (Tableau  n°  19.) 

A  part  la  préparation  des  matières  premières,  la  fabrication 
de  ces  ciments  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  des  Port- 
land artificiels.  La  cuisson  s'opère  dans  les  fours  ordinaires,  à 
cuve,  et  elle  est  intermittente  Pour  la  mouture  on  se  sert  géné- 
ralement de  concasseurs  et  de  meules. 

2.  Ciments  mixtes.  —  On  vend  également  sous  le  nom  de 
Portland  artificiel  des  ciments  qui,  non  seulement  ne  présen- 
tent pas  la  composition  de  ce  produit,  mais  dont  la  fabrication 
n'a  rien  de  commun  avec  la  sienne.  Nous  voulons  parler  des 
ciments  composés  de  ciment  naturel  et  de  grappiers  de  chaux 
mélangés  en  proportions  variables. 

M.  Gobin,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  a  pu- 
blié dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (juin  1889)  une 
étude  très  complète  sur  les  ciments  de  l'Isère,  qui  sont  en  partie 
fabriqués  de  cette  façon  ;  il  proteste  avec  raison  contre  la  dé- 
nomination de  ciment  Portland  artificiel  appliqué  à  un  pareil 
mélange. 

Ce  ciment,  dit  cet  ingénieur,  se  composant  de  deux  ciments  naturels 
à  prise  de  durée  différente  et  mélangés  après  cuisson,  dans  le  but  d'obte- 
nir une  prise  de  durée  moyenne,  n'est  pas  un  ciment  artificiel,  dans  le 
sens  qu'on  attribue  ordinairement  à  ce  qualificatif  que  Vicat  a  appliqué 
la  première  fois  au  mélange  de  chaux  et  argile  donnant,  par  une  cuisson 
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convenable,  un  produit  hydraulique.  Ce  dernier  ciment  seul  doit  être 
appelé  artificiel,  et  le  premier,  ayant  une  grande  analogie  avec  la  chaux 
hydraulique  appelée  mixte,  comprenant  à  la  fois  la  chaux  hydraulique 
légère  et  la  chaux  lourde,  nous  pensons  qu'il  serait  plus  rationnel  de 
l'appeler  ciment  Portland  mixte  (i). 

A  notre  avis,  il  serait  préférable  de  désigner  ces  ciments  sous 
le  nom  de  ciments  mixtes  simplement  ou  de  ciments  mélangés, 
comme  cela  se  fait  en  Allemagne  et  en  Suisse.  Le  nom  de  Port- 
land s'applique  à  une  catégorie  de  produits  parfaitement  définis 
et  il  ne  paraît  pas  possible  de  le  donner  aussi  bien  à  des  ci- 
ments absolument  homogènes  et  de  composition  constante  et  à 
des  ciments  provenant  de  calcaires  de  propriétés  très  différentes 
mélangés  après  cuisson. 

Les  ciments  mixtes  sont  composés,  comme  nous  l'avons  dit, 
par  le  mélange  des  calcaires  cuits  qui  servent  à  faire  le  ciment 
naturel,  ou  plus  souvent  le  ciment  prompt,  avec  des  grappiers 
de  chaux  hydraulique.  Le  mélange  se  fait  avant  la  mouture. 

On  fabrique  ainsi  deux  espèces  de  ciment,  le  ciment  à  prise 
lente  et  le  ciment  à  prise  demi-lente,  la  proportion  de  ciment 
prompt  étant  moins  élevée  dans  le  premier  que  dans  le  second. 

Le  centre  de  la  fabrication  de  ces  ciments  se  trouve  dans 
llsère  ;  c'est  dans  cette  région  que  l'on  trouve  certainement 

(1)  MM.  Durand  Claye  et  Debray  ont  sanctionne  cette  manière  de  voir  en  adoptant 
la  classification  suivante  :  (Documents  lus  à  la  commission  des  ciments  au  ministère 
des  travaux  publics,  séance  du  17  juillet  I89O). 

Chaux  hydrauliques  naturelles  ou  artificielles. 

Ciments  de  grappiers  de  chaux. 

Ciments  dits  à  prise  rapide  (genre  Vassy). 

Ciments  Portland  naturels. 

Ciments  mixtes  généralement  obtenus  par  la  mouture  d'un  mélange  de  grappiers 
de  chaux  et  de  roches  de  ciment. 
Ciments  Portland  artificiels. 
Ciments  de  laitier. 

On  ne  saurait  en  effet  confondre  absolument  sous  l'unique  dénomination  de  ciments, 
disent  MM.  Durand  Claye  et  Debray,  des  produits  qui,  pour  avoir  quelques  qualités 
communes,  se  distinguent  par  des  différences  de  fabrication  tellement  grandes,  qu'elle 
doivent,  sinon  immédiatement,  du  moins  dans  un  temps  déterminé,  amener  quelques 
différences  dans  la  manière  d'être  des  pâtes  et  mortiers,  ne  serait-ce  qu'au  point  de 
vue  de  la  coloration. 
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4»  le  ciment  Portland  naturel  prise  très  lente  )  calcaires  naturels,  cuis- 


9°  le  ciment  mixte  à  prise  lente  composé  de  ciment  prompt, 
de  ciment  de  grappiers  et  de  ciment  artificiel. 
10°  enfin  le  ciment  de  grappiers. 

Pour  ces  ciments,  le  séjour  en  silos  est  indispensable,  afin 
d'assurer  l'extinction  de  la  chaux  libre  qu'ils  contiennent  en 
plus  ou  moins  grande  quantité,  quand  ils  viennent  d'être  mou- 
lus. Les  ciments  prompts  ne  restent  que  quelques  semaines  en 
silos  ;  les  ciments  lents  et  les  ciments  mixtes  y  séjournent  pen- 
dant plusieurs  mois.  D'après  M.  Gobin,  l'extinction  tardive  de 
la  chaux  libre  détermine  dans  les  silos  une  élévation  de  tem- 
pérature qui  peut  atteindre  10°. 

S.  Ciments  de  grappiers.  —  Nous  avons  dit  en  quoi  con- 
sistaient les  grappiers  de  chaux.  Le  traitement  que  l'on  fait  su- 
bir à  ces  grappiers  pour  les  transformer  en  ciment  a  pour  but 
de  les  débarrasser,  aussi  complètement  que  possible,  delà  chaux 
éteinte  avec  laquelle  ils  sont  mélangés  et  des  parties  de  chaux 
surcuite  qui  s'éteignent  à  la  longue.  Après  les  avoir  soumis  à 
plusieurs  extinctions  et  blutages  successifs,  on  les  réduit  en 
poudre  fine  qui  est  conservée  en  silos  plusieurs  mois. 

On  conçoit  que  ces  ciments  doiventdonner  des  résultats  assez 
variables  en  raison  des  difficultés  que  présente  l'extinction 
complète  de  la  chaux  surcuite. 

Au  Teil,  les  opérations  nécessitées  par  la  transformation  des 
grappiers  en  ciment  sont  très  nombreuses.  On  fait  d'abord 
passer  les  grappiers  dans  des  meules  qui  sont  assez  écartées  l'une 
de  l'autre,  ce  qui  a  pour  effet  de  produire  une  sorte  de  décorti- 


5°         —  —    prise  demi-lente  ( 

6°  le  ciment  Portland  artificiel 
7°  le  ciment  mixte  à  prise  lente  ) 
8°  le  ciment  mixte  à  prise  demi- lente  \ 


son  plus  énergique 
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cation,  c'est-à-dire  que  les  grappiers  se  trouvent  débarrassés  de 
la  farine  de  chaux  qui  les  recouvre,  et  les  parties  tendres  com- 
posées de  chaux  agglomérée  sont  réduites  en  poudre.  Celle-ci 
est  éliminée  par  un  blutage  et  on  la  mélange  avec  la  fleur  de 
chaux. 

Le  résidu  du  blutage  reste  exposé  à  l'air  pendant  plus  d'un 
mois,  après  quoi  il  est  bluté  de  nouveau  ;  la  poudre  résultant 
de  ce  deuxième  blutage  constitue  la  chaux  lourde,  que  l'on  dé- 
signe aussi  sous  le  nom  de  ciment  blanc. 

Enfin  les  parties  qui  ont  résisté  à  l'extinction  sont  broyées 
sous  des  meules  ou  dans  des  tubes-broyeurs;  il  est  d'une 
grande  importance  que  pendant  la  mouture  il  se  produise  un 
échaufïement  assez  considérable  pour  produire  une  certaine 
quantité  de  vapeur  d'eau,  qui  doit  éteindre  les  particules  de 
chaux  libre  qui  n'ont  pas  encore  été  hydratées.  Toutefois,  il 
ne  faut  pas  que  la  température  soit  trop  élevée,  ce  qui  pourrait 
diminuer  la  résistance  du  produit.  La  poussière  sortant  des 
meules  est  tamisée  et  il  reste  encore  un  résidu  qui  est  réduit 
en  poudre  à  son  tour  à  l'aide  d'un  broyeui  spécial. 

Le  ciment  ainsi  fabriqué  ne  peut  pas  encore  être  utilisé  im- 
médiatement ;  il  doit  rester  en  silos  un  temps  plus  ou  moins 
long  jusqu'à  ce  que  l'on  soit  assuré  que  la  chaux  libre  a  été 
complètement  éteinte. 

Dans  d'autres  usines,  on  se  contente  de  laisser  les  grappiers 
à  l'air  pendant  quelques  semaines,  puis  on  les  réduit  en  poudre 
aussi  fine  que  possible  ;  celle-ci  est  conservée  en  silos  pendant 
plusieurs  mois  (1). 

PROPRIÉTÉS  DES  CIMENTS  NATURELS  A  PRISE  LENTE 

Composition  chimique.  —  La  composition  des  ciments  natu- 
rels ou  mixtes  s'écarte  assez  sensiblement  de  celle  du  Portland  ; 
ils  renferment  en  général  moins  de  silice  et  plus  d'alumine  ;  la 

(1)  Voir  l'article  de  M.  A.  Gobin  dans  le  numéro  d'octobre  1887  des  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées. 
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proportion  de  sulfate  de  chaux  est  aussi  plus  élevée.  L'indice 
d'hydraulicité  varie  entre  0,50  et  0,70. 

Les  ciments  de  grappiers  sont  presque  toujours  siliceux  ;  les 
meilleurs  ne  renferment  pas  plus  de  1  à  2  %  d'alumine.  (Voir  le 
tableau  n°  18.) 

Densité.  —  Les  ciments  naturels  ou  mixtes  ont  une  densité 
apparente  peu  élevée.  Le  poids  spécifique  est  inférieur  à  celui 
du  ciment  Portland.  Les  ciments  de  grappiers  sont  aussi  très 
légers  et  leur  poids  spécifique  est  compris  entre  2,7  et  2,9- 
(Voir,  page  177) 

Finesse  de  mouture.  —  La  finesse  de  mouture  des  ciments  na- 
turels et  mixtes  est  assez  irrégulière  ;  ils  étaient  autrefois  assez 
grossièrement  moulus  ;  grâce  à  l'emploi  des  broyeurs  à  boulets 
et  des  tubes-broyeurs  la  mouture  diffère  peu  maintenant  de 
celle  des  ciments  artificiels. 

Les  ciments  de  grappiers  de  bonne  qualité  sont  plus  fine- 
ment moulus,  c'est  d'ailleurs  pour  ces  ciments  une  condition 
essentielle. 

Prise.  —  La  prise  des  ciments  demi-lents  varie  entre  30  mi- 
nutes et  3  heures  ;  celle  des  ciments  lents  se  produit  entre  4  et 
8  heures.  Les  ciments  de  grappiers  font  prise  très  lentement,  et 
le  durcissement  ne  commence  à  être  appréciable  qu'au  bout  de 
12  à  15  heures. 

Résistance.  —  La  résistance  des  ciments  de  l'Isère  présente 
une  allure  différente  de  celle  du  Portland.  Quelques  heures  après 
la  prise,  le  mortier  paraît  avoir  une  dureté  assez  grande,  mais 
la  résistance  reste  stationnaire  pendant  longtemps  et  ce  n'est 
qu'après  plusieurs  mois  qu'elle  peut  être  comparée  à  celle  du 
Portland;  pendant  les  premières  semaines  elle  lui  reste  beau- 
coup inférieure.  Quelquefois  ces  ciments,  après  avoir  présenté 
des  résistances  très  faibles  pendant  les  premières  semaines, 
finissent  par  donner,  au  bout  d'un  an  ou  deux,  des  résistances 
assez  élevées  (1). 

(1)  L'allure  du  durcissement  des  ciments  de  l'Isère  est  tout  à  fait  comparable  à  celle 
des  ciments  Portland  additionnés  de  3  à  4  °/o  de  sulfate  de  chaux  (Voir  annexe  I).  Il 
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Ces  ciments  sont  fréquemment  désagrégés  quand  on  les  im- 
merge en  eau  de  mer  à  cause  de  la  chaux  libre  qu'ils  contien- 
nent presque  toujours.  Ce  sont  surtout  les  ciments  mixtes  à 
prise  très  lente  qui  sont  altérés  par  l'eau  de  mer  et  aussi  les 
ciments  naturels  provenant  de  calcaires  cuits  très  fortement. 
Dans  ce  cas  le  sulfate  de  chaux  peut  à  lui  seul  provoquer  la 
désagrégation. 

On  trouvera,  tableau  n°  19,  quelques  résultats  d'essais  faits 
sur  des  ciments  naturels,  des  ciments  mixtes  et  des  ciments  de 
grappiers. 

4.  Ciments  à  prise  rapide.  —  Ciments  romains.  —  Histo- 
rique. —  La  découverte  du  ciment  à  prise  rapide  remonte  à 
l'année  1796  ;  à  cette  époque  James  Parker  obtint  une  patente 
royale  pour  la  fabrication  d'un  ciment  qu'il  nomma  ciment 
romain.  Il  utilisait  des  calcaires  des  environs  de  Londres  et  il 
les  cuisait  à  une  température  peu  élevée  ;  ces  calcaires  con* 
tenaient  30  à  35  %  d'argile.  Le  produit  de  la  cuisson,  au  lieu 
d'être  soumis  à  l'extinction,  comme  on  le  faisait  pour  les  chaux, 
était  pulvérisé,  et  la  poudre,  gâchée  avec  de  l'eau,  avait  la  pro- 
priété de  faire  prise  très  rapidement  et  d'acquérir  en  peu  de 
temps  une  grande  dureté. 

Quelques  années  plus  tard  on  découvrit  à  Boulogne-sur-mer 
un  gisement  de  calcaire  à  ciment.  Ces  calcaires,  disséminés  dans 
l'argile  qui  forme  une  partie  des  falaises,  se  trouvaient  séparés 
de  celle-ci  par  l'action  de  la  mer  qui,  délayant  l'argile,  laissait 
sur  la  plage  les  pierres  à  ciment  que  l'on  ramassait  à  marée 
basse. 

Les  pierres  cuites  à  une  température  modérée  donnaient  un 
ciment  à  prise  rapide  ;  on  l'appelait  alors  plâtre-ciment.  La  fa- 
brication de  ce  produit  existait  encore  en  1875  ;  depuis  elle  a  été 
complètement  abandonnée. 

En  1825,  on  commença  à  fabriquer  du  ciment  à  prise  rapide 
à  Pouilly  ;  puis  ce  fut  dans  la  région  de  Vassy  que  cette  indus- 


est  à  remarquer  que  les  ciments  de  l'Isère  contiennent  presque  tous  des  quantités  de 
sulfate  de  chaux  dépassant  4°/0. 
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trie  prit  le  plus  d'extension  ;  dans  l'Isère  elle  atteignit  également 
un  développement  assez  considérable. 

En  Allemagne,  en  Suisse  et  en  Russie  il  existe  un  nombre 
assez  limité  d'usines  fabriquant  un  ciment  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  ciment  romain  ;  mais  contrairement  à  l'habi- 
tude que  l'on  a  en  France  de  désigner  indifféremment  le  ciment 
à  prise  rapide  sous  ce  nom  ou  sous  celui  de  ciment  romain, 
on  fabrique  du  ciment  romain  à  prise  lente  et  à  prise  prompte. 

La  dénomination  de  ciment  romain  comprend  tous  les  pro- 
duits hydrauliques  provenant  de  calcaires  très  argileux  soumis 
à  une  température  modérée  et  pulvérisés  par  des  moyens  mé- 
caniques. 

Les  prescriptions  normales  suisses  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  donnent  la  définition  suivante  des  ciments  romains. 

Les  ciments  romains  sont  des  produits  obtenus  par  la  cuisson  de  cal- 
caires argileux  à  fortes  proportions  d'argile,  au-dessous  de  la  limite  de 
fusion,  ne  s'éteignant  pas  lorsqu'ils  sont  arrosés  avec  de  l'eau,  et  devant 
par  conséquent  être  soumis  à  une  trituration  mécanique  pour  être  réduits 
en  poudre. 

Remarque.  —  Un  certain  nombre  de  calcaires  argileux,  de  composi- 
tion chimique  et  physique  déterminée,  lorsqu'ils  sont  suffisamment 
cuits,  fournissent  du  ciment  romain,  à  condition  que  la  cuisson  ne  soit 
pas  poussée  jusqu'à  vitrification.  Exposés  aux  influences  atmosphériques 
ou  arrosés  avec  de  l'eau,  ces  calcaires  ne  tombent  en  poussière  que  par- 
tiellement ou  après  un  temps  prolongé  ;  ils  doivent  par  conséquent  tou- 
jours être  pulvérisés  au  moyen  d'appareils  de  mouture  spéciaux. 

Le  produit  de  la  mouture  est  de  couleur  jaunâtre  avec  des  nuances 
rouge-brun.  Gâché,  le  ciment  romain  augmente  de  température  sui- 
vant la  nature  de  la  matière  première,  le  traitement  auquel  sont  soumises 
les  pierres  cuites  et  la  durée  du  temps  de  séjour  en  silos. 

Les  conditions  de  la  prise  varient  également  ;  dans  la  plupart  des  cas, 
le  durcissement  des  ciments  romains  commence  déjà  au  bout  de  quelques 
minutes. 

Les  ciments  romains  doivent  avoir  un  volume  inaltérable  soit  à  l'air, 
soit  sous  l'eau,  et  ne  doivent  ni  se  fendre,  ni  se  désagréger. 

Le  poids  spécifique  du  ciment  romain  est  variable  et  ne  peut  s'élever 
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qu'exceptionnellement  jusqu'à  3,oo.  La  perte  par  calcination  dépasse  ra- 
rement 5  °/0. 

Les  ciments  romains  sont  employés  partout  où  il  s'agit  avant  tout  de 
faire  des  moulages  rapides,  d'arrêter  des  filtrations  et  où  la  résistance 
n'est  pas  très  urgente. 

Fabrication.  —  La  fabrication  des  ciments  prompts  n'offre 
rien  de  particulier.  L'extraction  du  calcaire  présente  générale- 
ment plus  de  difficultés  que  pour  les  chaux  hydrauliques  car 
il  n'y  a  que  certains  bancs  qui  peuvent  être  utilisés  ;  on  les  re- 
connaît d'ailleurs  assez  facilement  par  leur  couleur  et  leur  tex- 
ture. 

La  cuisson  s'opère  dans  des  fours  coulants  et  la  marche  des 
fours  est  analogue  à  celle  des  fours  à  chaux.  La  pierre,  à  la 
sortie  du  four,  reste  quelque  temps  à  l'air  ;  elle  absorbe  ainsi 
un  peu  d'humidité  ;  puis  elle  est  réduite  en  poudre  sous  des 
meules.  Après  avoir  été  bluté,  le  ciment  est  conservé  en  silos 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  avant  d'être  mis  en  sacs. 
S'il  était  employé  trop  peu  de  temps  après  la  cuisson,  la  durée 
de  prise  serait,  en  effet,  extrêmement  rapide  ;  il  faut  que  le  ci_ 
ment  ait  été  un  peu  éventé  pour  que  son  emploi  devienne  pos- 
sible. Le  séjour  en  silos  estaussi  nécessaire  pour  assurer  l'extinc- 
tion de  la  chaux  libre  que  les  ciments  prompts  contiennent 
souvent  en  plus  ou  moins  grande  quantité. 

Lorsqu'un  calcaire  à  ciment  prompt  est  cuit  à  une  tempé- 
rature très  élevée  et  qu'il  a  subi  un  commencement  de  vitrifica- 
tion, il  n'est  plus  susceptible  de  produire  du  ciment  à  prise 
rapide.  Parfois  ces  calcaires  peuvent  fournir  un  ciment  à  prise 
lente  ;  nous  avons  vu  que  dans  l'Isère  on  fabrique  ainsi  une 
certaine  quantité  de  ciment  que  l'on  vend  sous  le  nom  de  ci- 
ment Portland.  Dans  d'autres  cas,  les  morceaux  vitrifiés  peu- 
vent être  considérés  comme  une  matière  inerte,  au  moins  pen- 
dant les  premiers  temps  du  durcissement  ;  à  la  longue  ils  finis- 
sent probablement  par  s'hydrater,  ou  bien  ils  jouent  le  rôle  de 
pouzzolane. 

La  régularité  de  composition  des  calcaires  que  Ton  porte 
aux  fours  est  bien  plus  importante  dans  la  fabrication  des  ci- 

Candlot  —  Ciment  16 
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ments  prompts  que  dans  celle  de  la  chaux  hydraulique.  Si,  en 
effet,  il  se  trouve,  en  quantité  notable,  des  parties  trop  riches 
en  chaux,  celles-ci  se  trouvent  mélangées  dans  le  ciment  avant 
d'être  hydratées  et  elles  peuvent  déterminer  le  gonflement  du 
mortier.  Le  séjour  en  silos  serait  insuffisant  pour  améliorer  le 
produit,  car  il  faudrait,  pour  assurer  l'extinction  de  la  chaux, 
éventer  complètement  le  ciment  qui  perdrait  ainsi  sa  qualité 
principale,  c'est-à-dire  la  rapidité  de  prise. 

Avec  des  calcaires  trop  riches  en  argile  on  a  un  inconvénient 
moindre,  puisque  ceux-ci  ne  peuvent  constituer  tout  au  plus 
qu'une  matière  inerte  ;  mais  la  marche  des  fours  devient  très 
difficile  à  régler,  les  pierres  vitrifiées  s'attachent  aux  parois  et, 
en  se  soudant  les  unes  aux  autres,  empêchent  la  descente  des 
matières  et  la  cuisson  est  irrégulière. 

Propriétés.  —  Dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  on  demande 
au  ciment  prompt  une  prise  de  5  à  10  minutes  et  un  durcisse- 
ment immédiat  assez  élevé.  Ce  ciment  atteint,  en  effet  en  quel- 
ques heures,  une  dureté  relativement  grande  mais  qui  n'aug- 
mente pas  par  la  suite  dans  la  même  proportion. 

Les  mortiers  de  ciment  prompt  ne  supportent  pas  une  grande 
quantité  de  sable.  On  emploie  ordinairement  un  volume  de 
ciment  pour  un  ou  deux  volumes  de  sable,  ou  bien  deux  vo- 
lumes de  ciment  pour  cinq  de  sable. 

Le  ciment  prompt  employé  pur  est  sujet  au  fendillement 
quand  il  reste  à  l'air,  ou  lorsqu'il  est  alternativement  exposé  à 
la  sécheresse  et  à  1  humidité  ;  il  prend  dans  ces  conditions  un 
retrait  assez  important.  Le  sable  atténue  un  peu  cet  inconvé- 
nient. 

La  densité  des  ciments  à  prise  rapide  varie  de  680  à  1000  gram- 
mes pour  le  poids  du  litre  ;  le  poids  spécifique  est  compris 
entre  2,8  et  3,00  ;  la  finesse  de  mouture  n'est  généralement  pas 
très  grande. 

Composition  chimique.  —  Voici  quelques  analyses  de  ciments 
prompts  de  diverses  provenances. 
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Composition  chimique 
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Nota.  —  Les  analyses  marquées  d'un  astérisque  sont  extraites  de  la  Chimie 
appliquée  à  l'art  de  l'Ingénieur  de  M.  Durand  Claye  ;  les  autres  analyses  ont  été 
faites  par  nous-mêmes. 


On  voit  par  ces  quelques  exemples  que  la  composition  des 
ciments  prompts  est  assez  variable  ;  on  remarque  que  presque 
tous  renferment  une  dose  élevée  d'alumine,  d'oxyde  de  fer  et 
d'acide  sulfurique  ;  la  magnésie  est  également  en  proportion 
plus  grande  que  dans  les  chaux  et  les  ciments  à  prise  lente.  L'in- 
dice d'hydraulicité  varie  de  0,55  à  0,80,  ce  n'est  que  par  excep- 
tion que  l'indice  dépasse  0,80. 

Résistance.  —  La  résistance  des  mortiers  de  ciment  prompt 
est  assez  irrégulière  :  nous  avons  réuni  dans  le  tableau  n°  20 
quelques  résultats  obtenus  avec  des  ciments  prompts  de  di- 
verses provenances.  Les  briquettes  de  mortier  ont  été  compri- 
mées fortement  dans  les  moules. 

Les  résistances  restent  pendant  longtemps  stationnaires,  mais 
on  peut  remarquer  qu'il  se  produit  assez  fréquemment  une  aug- 
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mentation  sensible  après  plusieurs  années.  Les  mortiers  gâchés 
à  l'eau  de  mer  sont  plus  résistants  que  les  mortiers  gâchés  à 
l'eau  douce,  pendant  les  premiers  mois  surtout;  par  la  suite 
ils  présentent  souvent  des  résistances  moins  fortes. 

Les  mortiers  de  ciment  prompt  conservés  à  l'air  durcissent 
moins  bien  que  dans  l'eau  ;  si  l'air  est  sec,  ils  donnent  des  ré- 
sultats peu  élevés.  Les  briquettes  de  ciment  pur  conservées  à 
l'air  se  fendent  souvent  et  se  réduisent  en  morceaux  au  bout  de 
quelques  mois  :  de  même  si  l'on  abandonne  à  l'air  une  briquette 
de  ciment  pur  qui  est  restée  dans  l'eau  pendant  longtemps,  on 
remarque  bientôt  des  fendillements,  surtout  si  la  briquette  avait 
été  immergée  dans  l'eau  de  mer. 

Ciment  prompt  artificiel.  —  Malgré  de  nombreux  essais  on 
n'avait  jamais  pu  obtenir  par  mélange,  un  véritable  ciment 
prompt.  En  1902,  M.  J.  Gresly,  de  Liesberg,  observant  que  les 
ciments  prompts  contenaient  tous  d'assez  fortes  proportions  de 
sulfate  de  chaux,  arrivait  à  produire  par  synthèse  du  ciment 
prompt  d'excellente  qualité  en  cuisant  modérément  un  mélange 
de  carbonate  de  chaux  et  d'argile  additionné  d'un  peu  de  gypse. 
A  la  même  époque  nous  avions  obtenu  un  résultat  semblable  en 
cherchant  à  obtenir  dans  le  ciment  cuit  du  sulfo  aluminate  de 
chaux,  de  manière  à  éviter  la  production  de  ce  sel  après  l'em- 
ploi, dans  les  travaux  à  la  mer.  Un  mélange  contenant  30  °/0 
d'argile,  60  de  carbonate  de  chaux  et  10  de  gypse  nous  a  donné 
après  cuisson  modérée  un  ciment  à  prise  prompte  absolument 
semblable  à  celui  des  meilleures  marques  de  Grenoble.  On 
trouvera  ces  résultats  dans  le  tableau  n°  20.  Ce  ciment  résiste 
parfaitement  à  l'eau  bouillante  et  sa  tenue  à  l'eau  de  mer  paraît 
devoir  être  très  bonne.  Les  roches  de  ce  ciment,  bien  qu'elles 
n'aient  pas  été  frittées,  peuvent  rester  des  années  à  l'air,  même 
humide,  sans  subir  la  moindre  altération. 

Nous  avons  pu  vérifier  que  le  sulfate  de  chaux  était  com- 
biné à  l'aluminate  de  chaux  dans  le  ciment  cuit  et  il  ne  paraît 
pas  douteux  que  c'est  à  l'hydratation  de  ce  sel  que  ce  ciment 
doit  sa  prise  et  son  durcissement  rapides. 

Si  l'on  essaie  de  cuire  le  ciment  additionné  de  gypse  jusqu'à 
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ramollissement,  on  remarque  que  les  roches  restent  intactes  au 
refroidissement,  tandis  que,  a  la  même  dose  d'argile  et  sans 
gypse,  elles  se  réduisent  dans  les  mêmes  conditions  entièrement 
en  poussière.  De  plus,  le  sulfate  de  chaux  est  dissocié  et  dans  le 
ciment  cuit  on  n'en  trouve  plus  qu'une  fraction  de  la  quantité 
initiale.  Le  ciment  ainsi  obtenu  présente  des  résistances  assez 
faibles  au  début  mais  qui  croissent  sans  cesse  et  paraissent  de- 
voir se  rapprocher  de  celles  des  Portland  ;  par  suite  de  sa  faible 
teneur  en  chaux,  il  doit  donner  des  résultats  très  satisfaisants 
dans  les  travaux  à  la  mer. 

Renseignements  généraux.  —  Il  existe  relativement  peu 
d'usines  qui  produisent  le  ciment  Portland  naturel.  En  France, 
on  trouve  quelques  usines  de  ciment  Portland  naturel  dans 
l'Isère  ;  il  en  existe  un  certain  nombre  en  Autriche  et  en  Russie. 
Les  ciments  mixtes  se  fabriquent  surtout  dans  l'Isère. 

Les  usines  qui  fabriquent  le  ciment  prompt  sont  assez  nom- 
breuses en  France  ;  elles  se  trouvent  groupées  dans  l'Yonne, 
la  Côte-d'Or,  l'Isère,  les  Bouches-du-Rhône,  le  Lot-et-Garonne 
et  la  Dordogne  ;  ce  sont  les  usines  de  l'Yonne  et  de  l'Isère  qui 
en  produisent  les  plus  grandes  quantités. 

Voici  les  principales  usines  : 

Yonne.  —  Région  de  Vassy.  —  Dumarcet  à  Provency  ;  Millot 
à  Marcy  et  Sainte-Colombe  ;  Joudrier  et  O  ;  Prévost  ;  Bougault. 

Côte-dOr.  —  Landry  à  Venaray  ;  Journault  à  Marigny-le- 
Cahouët  ;  Détang  à  Pouilly. 

hère.  —  Société  Delune  et  O  à  Grenoble  ;  Allard,  Nicolet 
et  Cie  à  Voreppe  ;  Vicat  et  Cie  usine  d'Uriage  ;  Guingat  et  à 
Grenoble  ;  Berthelot  à  Vif. 

Bouches-du-Rhône.  —  A.  Armand  et  Cic;  \ 
Rastoin  frères;  Romain-Boyer.  Négrel-  >  UsinesàlaBédoule. 
Martini.  ) 

Dordogne  —  Société  d'Alias  à  Allas.  Société  des  ciments  de 
la  Dordogne  à  Allas. 

Lot-et-Garonne.  —  Gipoulou  à  Sauveterre-la-Lémance. 

En  France,  les  ciments  prompts  les  plus  estimés  sont  ceux 
de  l'Isère. 
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La  fabrication  du  ciment  prompt  existe  toujours  en  Angle- 
terre, mais  elle  est  très  restreinte  ;  en  Espagne,  on  trouve  un 
certain  nombre  d'usines  à  Zumaya,  près  de  Saint-Sébastien  ; 
en  Italie,  les  usines  de  Casale  et  de  Bergame  produisent  des 
quantités  assez  importantes  de  ciments  prompts.  Les  pays  où 
l'on  fabrique  encore  le  ciment  romain  sont  la  Suisse,  l'Autriche 
et  la  Russie. 

Voici,  d'après  M.  le  Professeur  Bélélubsky  les  principales 
usines  fabricant  le  ciment  romain  en  Russie,  avec  l'analyse  de 
leur  ciment  : 
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Aux  Etats-Unis  on  fabrique  depuis  longtemps  du  ciment  na- 
turel connu  sous  le  nom  de  ciment  de  Rosendale.  Ce  ciment 
est  fabriqué  avec  des  calcaires  riches  en  argile  et  contenant  gé- 
néralement d'assez  grandes  quantités  de  magnésie.  La  cuisson 
est  modérée;  elle  n'est  jamais  poussée  jusqu'à  la  vitrification. 
Les  fours  sont  du  type  représenté  par  la  figure  106  ;  comme  on 
peut  le  voir,  la  maçonnerie  est  revêtue  extérieurement  d  une 
enveloppe  en  tôle. 

La  production  du  ciment  naturel  était  déjà  de  2  030  000  barils 
par  an  en  1882  ;  en  1892  elle  s'élevait  à  8211181  barils  et  en 
1902  à  8044305  barils,  chaque  baril  contient  135  kilos  de  ci- 
ment. La  consommation  de  ce  ciment  paraît  ainsi  stationnaire 
et  même  en  légère  décroissance.  La  concurrence  du  ciment 
Portland,  dont  les  prix  de  vente  diminuent  constamment,  est 
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évidemment  la  cause  de  cet  arrêt  dans  le  développement  du 
ciment  naturel. 

En  1902  on  comptait  65  usines  produisant  du  ciment  naturel, 
dont  15  en  Indiana  et  Kentucky  et  19  dans  l'Etat  de  New- York. 

Voici  la  composition  chimique  de  quelques-uns  de  ces  ci- 
ments : 


S 

Silice 

Alumine 

>> 

S 

6 

tr 

Acide 
sulfuriqu 

erte  au  f 

O 

Q, 

29,4o 

10,66 

5,37 

36,12 

2,42 

i»9° 

5,35 

27,5o 

7,16 

4,64 

33,02 

rg,5o 

i,34 

6,60 

24,10 

9,12 

3,18 

48,24 

2,42 

i,64 

8,90 

23,0 

4,82 

3,18 

43,4o 

12,80 

2,22 

8,85 

Ces  ciments  donnent  aux  essais  usuels  les  résultats  suivants  : 
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Cumberland 
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La  fabrication  du  ciment  naturel  est  aussi  très  importante  en 
Belgique.  Cette  industrie  a  son  principal  centre  dans  la  ré- 
gion de  Tournai,  la  production  totale  est  de  500  000  tonnes 
par  an  environ  dont  la  plus  grande  partie  est  exportée,  en  géné- 
ral, en  Amérique. 

Voici  les  principales  maisons  fabriquant  ces  ciments  : 


Société  des  ciments  de  Tournai. 
Dumon  et  C°,  à  Tournai. 
Dapsens,  à  Vaulx. 

Compagnie,  générale   des   ciments  de 

l'Escaut. 
Goblet,  Delwarte  et  C°,  Tournai. 
Dutois  frères,  Tournai. 
Lamps  et  G0,  Antoing. 
Dutois  et  Telle,  Calonne. 
Société  anonyme  de  Cherq-les-Tournai. 
Duquesne  et  C°,  Vaulx. 


Lenain  et  C°,  Antoing. 
Joassin  et  C°,  Antoing. 
Société  des  ciments  de  Grand-Fontaine, 

Antoing. 
Société  du  Coucou,  Antoing. 
Société  Franco-Belge,  Calonne. 
Union  fraternelle,  Soufflet-Leblond. 
Société  «  La  Velorie  »,  Vaulx. 
G.  Debaisieux,  Vaulx. 
G.  Deschamps,  Vaulx. 
Liévin  Vanderdoos,  Antoing. 


5.  Pouzzolanes-Trass.  —  Les  pouzzolanes  sont  des  ma- 
tières d'origine  volcanique  qui  se  trouvent  en  masses  considé- 
rables dans  certaines  régions  et  dont  les  propriétés  hydrau- 
liques sont  connues  depuis  fort  longtemps.  La  pouzzolane 
d'Italie  est  la  plus  renommée  ;  les  Romains  l'utilisaient  dans 
tous  leurs  grands  travaux  ;  Vitruve  en  parle  en  ces  termes  :  «  Il 
est  une  espèce  de  poudre  qui  effectue  naturellement  des  choses 
admirables  ;  elle  se  trouve  dans  le  pays  de  Baie  et  sur  le  terri- 
toire des  villes  privilégiées  situées  autour  du  mont  Vésuve; 


POUZZOLANES-TRASS 


249 


mêlée  avec  de  la  chaux  et  de  la  blocaille,  elle  contribue  non 
seulement  à  la  solidité  des  édifices  ordinaires  mais  elle  fait  dur- 
cir sous  l'eau  les  môles  que  l'on  construit  à  la  mer.  »  (Vitruv. 
archit.,  lib.  II,  cap.  6)  (1). 

Vicat  a  fait  des  pouzzolanes  une  étude  très  approfondie  et 
s'est  attaché  à  obtenir  des  pouzzolanes  artificielles  par  la  torré- 
faction d'argile  de  composition  convenable.  Ses  essais  ont  été 
couronnés  de  succès  et  la  fabrication  de  la  pouzzolane  aurait 
peut-être  pris  un  certain  développement,  mais  les  usines  de 
chaux  hydrauliques  et  de  ciment  se  multiplièrent  et  les  pouzzo- 
lanes artificielles  furent  délaissées  pour  des  produits  plus  sûrs 
et  moins  coûteux. 

Les  pouzzolanes  d'Italie  proviennent  de  Bacoli,  près  de 
Naples,  ou  de  Saint-Paul,  près  de  Rome;  les  premières  sont 
employées  de  préférence  pour  les  travaux  a  la  mer. 

La  pouzzolane  de  Bacoli  est  extraite  à  4  mètres  de  profon- 
deur ;  sa  couleur  est  jaune  verdâtre  ;  le  poids  du  mètre  cube  est 
de  1000  kilogrammes. 

La  pouzzolane  de  Rome  est  rouge  foncé  ;  le  poids  du  mètre 
cube  atteint  1 190  kilogrammes. 

Dans  le  Nord,  le  trass  d'Andernach  est  l'objet  d  une  exploita- 
tion importante  comme  pouzzolane.  On  le  rencontre  en  masses 
dures  et  compactes  dans  la  vallée  de  la  Nette,  près  d'Andernach, 
à  10  kilomètres  en  aval  de  Coblentz  ;  dans  la  vallée  de  Brohl, 
qui  se  trouve  à  quelques  kilomètres  au  sud,  le  trass  se  présente 
en  poudre  dans  laquelle  on  rencontre  de  faibles  quantités  de 
trass  compact.  On  appelle  ce  trass  cendres  de  tuf  ou  encore 
trass  sauvage. 

Le  trass  de  la  vallée  de  la  Nette  a  une  valeur  beaucoup  plus 
grande  que  celui  de  Brohl  ;  comme  il  est  difficile  déjuger  de  la 
qualité  d'un  trass  quand  il  est  réduit  en  poudre,  on  achète  gé- 
néralement le  trass  en  pierre  et  on  le  fait  moudre  sur  le  chan- 
tier ;  ou  bien  des  agents  de  l'administration  surveillent  la  mou- 
ture sur  les  lieux  d'extraction. 

(1)  Nouvelle  étude  sur  les  pouzzolanes  artificielles  comparées  à  la  pouzzolane 
d'Italie  dans  leur  emploi  en  eau  douce  et  en  eau  de  mer,  par  J.  L.  Vicat.  Paris, 
Dunod,  1846. 
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Le  trass  en  pierre  se  trouve  en  bancs  puissants  de  10  à  12  mè- 
tres d'épaisseur  ;  le  découvert  est  de  7  à  8  mètres. 

Quand  le  trass  vient  d'être  extrait,  il  contient  une  grande 
quantité  d'eau  ;  on  le  met  en  tas  et  il  reste  à  l'air  pendant  plu- 
sieurs semaines  ;  comme  il  est  très  poreux,  il  finit  par  se  dessé- 
cher presque  complètement. 


Analyses  de  quelques  pouzzolanes  d'après  Vicat 
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inertes 

Silice 

Alumine 

Pei  oxyde 
de  1er 

Pouzzolane  de  Saint-Paul .... 

8,8o 

4-7° 

» 

» 

45,00 

l4,8o 

12,00 

—      de  Naples  (brune)    .  . 

8,96 

» 

» 

20,00 

24, 5o 

i5,75 

16, 3o 

—           —      (grise).    .  . 

947 

» 

4,40 

2,5o 

42,00 

i5,5o 

12, 5o 

—           —       (grise  dite  de 

» 

I9.67 

» 

6,83 

7,3o 

33,67 

i4,73 

9,46 

—      brune  de  Bessan  (Hé- 

8,70 

» 

4,5o 

38,5o 

i8,35 

i4- 9° 

3,oo 

» 

46,6o 

20,60 

12,00 

2,33 

» 

1,00 

8,57 

46,25 

20,71 

5,58 

Nous  empruntons  les  renseignements  suivants  au  mémoire 
présenté  par  M.  Dardenne,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées,  à  la  Commission  des  méthodes  d'essais  : 

DOSAGES  ADOPTÉS  SUR  LES  CHANTIERS  POUR  LES  MORTIERS 
DE  CHAUX  ET  POUZZOLANES 

La  détermination  des  dosages  à  adopter  pour  les  mortiers 
d'essai  présente  un  intérêt  tout  spécial,  puisque  les  propriétés 
hydrauliques  des  mortiers  en  dépendent  directement,  ainsi  que 
leur  résistance  à  l'action  de  l'eau  de  mer. 

Avant  d'aborder  l'examen  détaillé  des  méthodes  d'essai,  nous 
croyons  donc  utile  de  résumer  sommairement  les  indications 
que  nous  avons  pu  recueillir  sur  les  dosages  communément 
adoptés  sur  les  chantiers,  tant  en  France  qu'à  l'étranger. 
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1°  Trass.  —  Les  mortiers  employés  à  Dunkerque  et  à  Calais, 
il  y  a  quarante  ou  cinquante  ans,  étaient  composés  de  45  de 
chaux  moyennement  hydraulique,  50  à  70  de  pouzzolanes  (dont 
20  de  trass,  et  le  reste  en  pouzzolane  artificielle,  dite  ciment  de 
Calais),  et  30  à  50  de  sable.  A  partir  du  moment  où  Ton  a 
renoncé  à  l'emploi  de  la  pouzzolane  artificielle,  on  a  adopté 
des  dosages  divers,  contenant  tous  2  de  chaux,  1  de  trass,  avec 
une  quantité  variable  de  sable  (celui-ci  étant,  dans  certains  cas, 
remplacé  par  de  la  cendre  de  houille).  On  n'a,  d'ailleurs,  con- 
servé les  mortiers  de  chaux  et  trass  que  pour  le  béton  des  mas- 
sifs de  fondation,  le  ciment  étant  exclusivement  employé  pour 
l'ensemble  des  autres  maçonneries.  Les  dosages  actuellement 
admis  sont  les  suivants  : 


2,5 

3 

3,5 

5 

6 

7 

6,5 

5 

3,5 

Les  dosages  les  plus  riches  en  trass  conviennent  de  préférence 
pour  les  maçonneries  exposées  plus  directement  à  l'action  de 
l'eau  de  mer. 

En  Belgique,  on  prescrit  communément  les  deux  dosages 
suivants,  dont  le  dernier  est  presque  exclusivement  employé 
tant  pour  les  travaux  à  la  mer  que  pour  les  massifs  de  fonda- 
tion des  ouvrages  de  navigation  intérieure. 


3 

r 

4 

6 

6 

Sable  

4 

2  ou  0 

En  Hollande,  les  dosages  généralement  adoptés  se  ramènent 
aux  types  suivants  : 


2 

2 

2 

Steenkalk 

6 

4 

3 

(  Sable  

4 

2 

2 

1 

2 

Schelpkalk 

6 

4 

2 

(  Sable  

3,5 

i 
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Le  dernier  dosage  a  été  adopté  en  particulier  pour  les 
maçonneries  des  bajoyers  de  la  nouvelle  écluse  d'Ymuiden,  au 
débouché  du  canal  d'Amsterdam  à  la  mer  du  Nord  ;  on  l'em- 
ploie, en  général,  pour  tous  les  travaux  à  la  mer  de  quelque 
importance.  Pour  le  béton  de  fondation  de  la  même  écluse,  le 
mortier  comportait  7  de  trass,  6  de  chaux  hydraulique  en 
poudre,  5  de  sable  de  rivière  et  17  de  pierres  cassées. 

Nous  n'avons  pas  recueilli  de  renseignements  certains  sur  les 
dosages  adoptés  en  Allemagne  pour  les  travaux  à  la  mer.  Pour 
les  travaux  de  navigation  intérieure,  la  majeure  partie  des 
dosages  communément  admis  paraissent  se  rapporter  à  un 
dosage  type  comprenant  1  volume  de  chaux  hydraulique  pour 
2  de  trass  et  sable,  la  proportion  relative  du  trass  et  du  sable 
variant  suivant  qu'il  s'agit  de  maçonneries  destinées  à  de- 
meurer constamment  sous  l'eau,  ou  de  bétonnages.  Nous  cite- 
rons en  particulier  les  trois  dosages  suivants  employés  pour  les 
quais  du  port  de  Brème  et  pour  les  travaux  de  canalisation  du 
Mein. 


3 

3 

4 

Chaux  hydraulique  ,  . 

3 

3 

3 

Sable  

4 

3 

2 

Tous  les  dosages  que  nous  venons  d'énumérer  sont  volumé- 
triques.  Pour  les  exprimer  en  poids,  il  faudrait  connaître  la 
densité  des  chaux,  qui  varie  suivant  leur  nature  et  leur  lrydrau- 
licité  ;  on  peut  admettre,  pour  les  chaux  grasses  ou  faiblement 
hydrauliques,  un  poids  moyen  de  500  kilogrammes  par  mètre 
cube  ;  le  poids  du  trass  est  d'environ  1 000  kilogrammes.  Le 
dosage  comportant  3  volumes  de  trass  pour  3  de  chaux  grasse 
serait  donc  sensiblement  équivalent  à  un  dosage  en  poids  com- 
portant 2  parties  de  trass  pour  1  partie  de  chaux  (1).  Un  mor- 
tier de  chaux,  trass  et  sable  normal,  tiercé  par  parties  égales  en 

(1)  Notons,  en  passant,  que,  lorsqu'il  s'agit  de  mortier  de  chaux  grasse,  on  peut 
regarder  comme  très  comparables  le  dosage  comportant  3  volumes  de  chaux  éteinte 
en  poudre,  et  le  dosage  comportant  3  volumes  de  trass  pour  2  volumes  de  chaux  en 
pâte. 
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volume,  correspond  de  même  à  un  dosage  en  poids  compor- 
tant 2  de  trass,  1  de  chaux  et  3  de  sable.  Ces  deux  dosages  en 
poids  sont,  comme  nous  le  verrons,  ceux  que  l'on  adopte  en 
Allemagne  pour  les  essais  du  trass. 

2°  Pouzzolanes  d'Italie.  —  En  Italie,  d'après  les  renseigne- 
ments fournis  par  M.  Luiggi  à  M.  le  baron  Quinette  de  Roche- 
mont,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  on  emploie 
trois  types  de  mortiers  hydrauliques,  savoir  : 


i 

i 

3 

i 

i 

2 

Sable  

i 

Pour  les  mortiers  à  employer  sous  l'eau,  on  emploie  de  pré- 
férence la  pouzzolane  de  Bacoli  (densité  950  à  1  000)  et  le  do- 
sage de  2  pour  1  ;  au  port  de  Gêne,  en  particulier,  on  emploie 
exclusivement  cette  pouzzolane,  que  l'on  mélange  à  des  chaux 
magnésiennes  ;  cependant,  on  a  cru  remarquer  qn'elle  se  com- 
bine mieux  avec  les  chaux  grasses  qu'avec  les  chaux  magné- 
siennes ou  moyennement  hydrauliques.  La  pouzzolane  de  Ba- 
coli donne  une  prise  plus  lente  que  la  pouzzolane  de  Rome  ; 
mais,  avec  le  temps,  les  mortiers  acquièrent  une  résistance 
plus  grande. 

Pour  les  ouvrages  où  une  prise  plus  prompte  est  utile  et  no- 
tamment pour  les  mortiers  destinés  à  des  travaux  exécutés  en 
dehors  de  l'eau,  l'emploi  de  la  pouzzolane  de  Rome  (den- 
sité 1  190)  donne  de  meilleurs  résultats.  Les  mortiers  sont,  en 
général,  dosés  à  raison  de  1  de  pouzzolane  pour  1  de  chaux  en 
pâte  et  1  de  sable  de  mer  ;  quand  on  emploie  des  chaux  grasses 
ou  très  peu  hydrauliques,  il  peut  y  avoir  intérêt  à  forcer  la 
teneur  en  pouzzolane  ;  on  va  même  quelquefois  jusqu'à  un 
dosage  de  3  de  pouzzolane  pour  1  de  chaux  ;  toutefois,  pour  la 
maçonnerie  de  moellons,  on  s'en  tient  généralement  au  dosage 
de  1  volume  de  pouzzolane  de  Rome  pour  1  de  chaux  grasse  et 
1  de  sable  de  mer. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler  que  les  deux  dosages  prin- 
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cipaux  encore  en  usage  en  Italie  ne  sont  pas  autres  que  ceux 
qui  étaient  employés  il  y  a  cinquante  ans  pour  les  tra\aux  de 
Toulon  et  pour  la  construction  du  port  d'Alger,  et  que  men- 
tionne un  mémoire  inséré  par  Vicat  dans  les  Annales  des  Ponts 
et  Chaussées  (1849.  2e  semestre).  Dans  ce  mémoire,  Yicat  rap- 
pelait d'ailleurs  que,  d'après  Vitruve,  les  mortiers  employés 
par  les  Romains,  pour  la  construction  des  môles  et  les  travaux 
à  la  mer,  étaient  également  dosés  à  raison  de  2  de  pouzzolane 
pour  1  de  chaux. 

Comparaison  des  divers  dosages.  —  Si  l'on  compare  les  divers 
dosages  énumérés  ci-dessus  et  que  l'on  s'en  tienne,  pour  cha- 
cune des  séries,  aux  dosages  les  plus  riches  en  pouzzolanes, 
mortiers  que  l'on  doit  considérer  comme  particulièrement 
propres  aux  travaux  à  la  mer,  on  se  rend  compte  qu'en  fait  les 
divergences  sont  moins  marquées  qu'on  ne  serait  tenté  de  le 
croire  de  prime  abord. 

Seul,  le  mortier  riche  en  usage  à  Dunkerque  est  caractérisé 
par  une  proportion  double  de  chaux  (en  volume).  Tous  les 
autres,  abstraction  faite  du  sable,  se  rapprochent  d'un  même 
dosage  type  que  l'on  peut  à  volonté  définir  comme  suit  : 

3  volumes  de  pouzzolane  pour  3  de  chaux  en  poudre  ; 

2  parties  en  poids  de  pouzzolane  pour  1  de  chaux  de  poudre  ; 

3  volumes  de  pouzzolane  pour  2  de  chaux  en  pâte. 
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Depuis  quelques  années  les  essais  des  chaux  et  des  ciments 
ont  été  l'objet  de  discussions  nombreuses  et  de  recherches  très 
intéressantes.  La  conférence  instituée  par  Bauschinger  et 
qui  s'est  réunie  à  Munich,  Dresde,  Berlin,  Vienne,  Zurich, 
Stockholm,  Budapest,  avait  pour  but  de  réaliser  l'uniformité 
des  méthodes  d'essais  ;  en  1889,  le  Congrès  international  des 
procédés  généraux  de  construction  émettait  le  vœu  de  voir  dé- 
terminer des  règles  uniformes  pour  le  contrôle  et  la  réception 
des  chaux  et  des  ciments.  Enfin,  en  1891,  le  Ministre  des  Tra- 
vaux Publics  institua  une  Commission  des  méthodes  d'essais 
des  matériaux  de  construction  dont  la  mission  était  «  de  for- 
muler les  règles  uniformes  à  adopter  dans  l'essai  des  matériaux 
de  construction  et  de  déterminer  les  unités  à  prendre  comme 
terme  de  comparaison  ». 

Les  travaux  de  cette  commission  ont  eu  pour  principal  ré- 
sultat de  donner  à  tous  ceux  qui  s'occupent  de  ces  questions 
une  quantité  considérable  de  documents  dont  la  plupart  pré- 
sentent un  grand  intérêt.  La  Commission,  contrairement  à  ce 
que  l'on  pouvait  espérer,  n'a  pas  cru  devoir  indiquer  des  règles 
uniformes  pour  la  réception  des  chaux  et  des  ciments  ;  elle  n'a 
pas  voulu  non  plus  indiquer  ce  qui  peut,  dans  l'état  actuel  de 
nos  connaissances,  caractériser  les  bons  produits  et  ce  qui  doit 
les  différencier  les  uns  des  autres.  Elle  s'est  bornée  à  passer  en 
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revue  les  divers  essais  que  l'on  fait  généralement  et  à  fixer  les 
règles  à  suivre  pour  exécuter  ces  essais  quand  on  voudra  y 
avoir  recours. 

Réduite  à  ce  rôle  modeste,  la  Commission  a  eu  cependant 
une  grande  utilité  ;  elle  a  provoqué  des  recherches  et  des 
études  sur  des  questions  encore  peu  connues,  et  en  décrivant 
minutieusement  la  manière  d'exécuter  les  divers  essais,  elle  a 
rendu  service  à  tous  ceux  qui  veulent  se  rendre  compte  de  la 
valeur  des  produits  qu'ils  emploient. 

L'utilité  des  essais  eux-mêmes  a  été  souvent  contestée  et  il 
n'est  pas  rare  de  voir  formuler  l'opinion  qu'il  est  impossible  de 
juger  un  produit  à  l'aide  des  essais  de  réception  employés  gé- 
néralement. Ces  idées  erronées  proviennent  de  ce  que  l'on  a 
compliqué  les  essais  et  qu'on  ne  s'est  pas  inquiété  de  savoir  s'ils 
étaient  tous  bien  justifiés. 

L'absence  de  méthode  uniforme  a  contribué  aussi  à  entrete- 
nir cette  défiance  de  beaucoup  de  constructeurs  au  sujet  des 
essais  de  réception  ;  les  résultats  obtenus  dans  des  laboratoires 
différents  étaient  généralement  très  dissemblables  et  il  parais- 
sait, en  effet,  assez  difficile  de  s'entendre  sur  ce  que  l'on  devait 
considérer  comme  donnant  une  idée  exacte  de  la  valeur  d'un 
produit.  Toutes  ces  causes  d'erreurs  ont  maintenant  disparu 
en  grande  partie  ;  il  existe  une  concordance  assez  satisfaisante 
entre  les  résultats  des  laboratoires  d'essais,  et  tous  ceux  qui 
veulent  faire  des  expériences  sur  les  ciments  et  les  chaux  sont 
guidés  par  des  règles  précises. 

Dans  ces  conditions  il  est  toujours  facile  de  se  rendre  compte 
de  la  qualité  d'un  produit  et  cela  avec  un  petit  nombre  d'expé- 
riences. Il  faut,  bien  entendu,  demander  à  ces  essais  unique- 
ment des  termes  de  comparaison  et,  sauf  en  ce  qui  concerne  la 
prise,  on  ne  doit  pas  y  chercher  des  indications  pour  l'emploi 
pratique  ;  dans  cet  ordre  d'idées,  les  expériences  doivent  être 
faites  d'une  tout  autre  façon  et  elles  peuvent  varier  à  l'infini. 

Les  principales  expériences  sur  les  chaux  et  les  ciments  sont 
les  suivantes  : 

L'examen  de  la  composition  chimique  (analyse)  et  de  l'ho- 
mogénéité (examen  à  la  loupe). 
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Détermination  de  la  densité  ou  poids  spécifique,  de  la  den- 
sité apparente,  de  la  finesse  de  mouture,  du  temps  de  prise,  de 
la  résistance  à  la  traction  et  à  la  compression  ;  enfin  essais  à 
chaud  pour  déterminer  la  constance  de  volume. 

Tous  ces  essais  sont  généralement  exécutés  dans  les  labora- 
toires possédant  une  installation  complète  ;  mais  on  peut  se 
borner  à  quelques-uns  d'entre  eux  seulement  et  s'en  tenir,  par 
exemple,  aux  expériences  relatives  à  la  densité  apparente,  à  la 
finesse,  à  la  prise,  à  la  résistance  à  la  traction.  Avec  un  peu  de 
pratique  des  essais  on  arrivera,  avec  ces  quelques  éléments 
très  simples,  à  apprécier  sûrement  la  valeur  d'un  produit. 

Analyse.  —  L'analyse  d'un  calcaire,  d'une  chaux  ou  d'un 
ciment  se  tait  de  la  manière  suivante  : 

On  pulvérise  finement  l'échantillon  à  analyser;  la  poudre 
doit  passer  complètement  au  tamis  de  900  mailles  par  centi- 
mètre carré  (n°  80).  On  pèse  1  gramme  de  la  matière  que  l'on 
place  dans  une  capsule  en  porcelaine  ;  on  ajoute  quelques 
gouttes  d'eau  distillée  pour  humecter  la  poudre,  puis  on  verse 
10  à  15  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique  pur  étendu 
d'eau  cà  moitié  ;  dans  le  cas  où  la  proportion  d'acide  carboni- 
que est  assez  élevée,  on  doit  verser  l'acide  chlorhydrique  avec 
précaution.  On  active  l'attaque  par  l'acide  en  chauffant  légè- 
rement la  capsule.  Quand  tout  est  dissous,  on  porte  la  capsule 
au  bain  de  sable  ou  au  bain-marie  et  on  évapore  à  siccité.  Le 
résidu  sec  est  humecté  avec  quelques  gouttes  d'acide  chlorhy- 
drique pur,  puis  on  étend  d'eau  bouillante  ;  tout  se  dissout  ex- 
cepté la  silice  que  l'on  recueille  sur  un  filtre  ;  celle-ci,  après 
lavage,  est  séchée,  calcinée  et  pesée. 

Dans  le  liquide  filtré,  que  l'on  chauffe  jusqu'à  commence- 
ment d'ébullition,  on  verse  de  l'ammoniaque  de  manière  à 
rendre  la  liqueur  très  légèrement  alcaline,  ce  que  l'on  reconnaît 
à  l'odeur  persistante  d'ammoniaque  ou  bien  à  l'aide  du  papier 
de  tournesol  ;  l'alumine  et  le  fer  sont  précipités  ;  on  les  recueille 
sur  un  filtre,  on  lave,  on  calcine  et  on  pèse  l'alumine  et 
l'oxyde  de  fer;  ceux-ci  sont  redissous  dans  de  l'acide  chlorhy- 
drique pur  ;  quand  tout  le  fer  est  dissous  on  étend  d'eau,  puis 

Candlot  —  Ciment  .~ 

17 
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on  introduit  dans  le  flacon  du  zinc  pur  en  grenaille  ;  le  per- 
oxyde de  fer  est  réduit  et  il  se  transforme  en  protoxyde  de 
fer;  la  réduction  une  fois  terminée,  on  filtre  et  dans  le  liquide 
filtré  on  oxyde  de  nouveau  le  fer  à  l'aide  d'une  liqueur  titrée 
de  permanganate  de  potasse  (on  doit  éviter  d'employer  une 
trop  grande  quantité  d'acide  pour  dissoudre  le  fer). 

Dans  le  liquide  recueilli  à  la  suite  de  la  filtration  de  l'alumine 
et  du  fer,  on  verse  de  l'oxalate  d'ammoniaque  et  la  chaux  est 
précipitée  ;  on  chauffe  et  on  filtre  ;  le  précipité  est  lavé,  séché 
et  calciné  au  rouge  sombre  ;  on  pèse  la  chaux  à  l'état  de  car- 
bonate ;  ou  bien  on  calcine  au  rouge  blanc  et  on  a  la  chaux  à 
l'état  de  chaux  caustique. 

Dans  le  liquide  filtré  on  précipite  la  magnésie  par  le  phos- 
phate de  soude  ;  on  verse  d'abord  quelques  centimètres  cubes 
d'ammoniaque,  puis  une  égale  quantité  de  phosphate  de  soude  ; 
on  agite  pendant  quelque  temps  et  on  laisse  le  tout  en  repos 
pendant  12  heures,  après  quoi  on  filtre  et  on  recueille  du  phos- 
phate ammoniaco-magnésien.  Le  précipité  est  lavé  avec  de 
l'eau  ammoniaquée,  puis  il  est  séché  et  calciné  ;  on  pèse  du 
pyrophosphate  de  magnésie  PhO5,  3MgO  ;  en  multipliant  le 
poids  trouvé  par  0,360  on  a  la  magnésie. 

Pour  doser  l'acide  sulfurique  on  opère  sur  une  autre  prise 
d'échantillon  ;  on  pèse  2  grammes  que  l'on  traite  comme  pré- 
cédemment jusqu'à  l'élimination  de  la  silice;  on  précipite 
alors  l'acide  sulfurique  par  le  chlorure  de  baryum  ;  on  laisse  le 
tout  au  bain-marie  pendant  une  heure  ou  deux  et  on  filtre.  Le 
précipité  de  sulfate  de  baryte  est  lavé  et  calciné  ;  en  multipliant 
le  résultat  trouvé  par  0,334  on  a  l'acide  sulfurique. 

L'eau  se  détermine  sur  2  grammes  ;  on  les  place  dans  une 
capsule  en  platine  et  on  laisse  celle-ci  à  l'étuve  à  100-120°  pen- 
dant deux  heures  environ.  La  différence  de  poids  indique  l'eau 
non  combinée  ;  on  porte  ensuite  la  capsule  au  moufle  où  on  la 
maintient  à  la  température  du  rouge  vif  pendant  une  heure  ; 
en  pesant  de  nouveau  on  constate  une  nouvelle  perte  qui 
représente  l'eau  combinée  et  l'acide  carbonique  (ainsi  que  les 
matières  organiques  ;  mais  leur  proportion  est  presque  toujours 
assez  faible  pour  qu'on  puisse  la  négliger). 
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L'acide  carbonique  est  déterminé  par  ailleurs  sur  1  gramme, 
à  l'aide  d'un  des  nombreux  appareils  avec  lesquels  on  peut 
opérer  ce  dosage. 

Enfin  la  silice  recueillie  sur  les  2  grammes  qui  ont  servi  au 
dosage  de  l'acide  sulfurique  est  utilisée  pour  doser  le  sable. 
Une  fois  que  la  silice  a  été  lavée,  on  verse  sur  le  filtre  de  la 
lessive  de  potasse  qui  dissout  rapidement  la  silice  et  ne  laisse 
que  le  sable  ;  on  lave  assez  longtemps  à  l'eau  distillée  et  après 
séchage  et  calcination  on  a  la  proportion  du  résidu  sableux. 

Quand  on  a  des  doutes  sur  la  pureté  d'un  ciment,  on  peut 
opérer  l'analyse  de  la  façon  suivante  :  on  sépare  la  poudre  fine 
du  résidu  à  l'aide  du  tamis  de  4  900  mailles,  et  on  analyse  sé- 
parément les  deux  échantillons  obtenus.  Si  les  résultats  sont  à 
peu  près  identiques,  il  est  très  probable  que  le  ciment  n'a  pas 
été  falsifié.  Si,  au  contraire,  les  proportions  des  éléments  trou- 
vés sont  différents  dans  les  deux  échantillons,  on  peut  être  as- 
suré que  le  ciment  a  été  additionné  d'une  matière  étrangère. 
Voici  un  exemple  d'une  pareille  expérience  exécutée  sur  un  ci- 
ment dans  lequel  on  soupçonnaitlaprésence  de  laitier  de  haut- 
fourneau. 


Poussière  fine  passant  à  travers        Résidu  restant  sur  le  tamis 

le  tamis  de  4900  m.  de  4900  m. 

Silice                                         27,10  3i  00 

Alumine                                         4i7°  8  08 

Oxyde  de  fer                                 3,3o  3^02 

Chaux                                          60,25  53;87 

Magnésie                                      0,97  0^3 

Acide  sulfurique.   ...                 1,10  I  02 

Perte  au  feu                                 a,5o  I  25 

Non  dosé                                        0,08  » 

100,00  100,07 


Ces  deux  analyses  ne  permettaient  pas  de  mettre  en  doute  la 
falsification. 

Il  est  rare,  en  effet,  qu'une  matière  étrangère  ajoutée  au  ci- 
ment au  moment  de  la  mouture  se  répartisse  en  égale  propor- 
tion dans  la  poudre  fine  et  dans  le  résidu.  Si  cette  matière  est 
très  dure,  comme  c'est  le  cas  pourle  laitier,  la  plus  grande  partie 
reste  dans  le  résidu  ;  si  elle  est  très  tendre,  comme  le  carbonate 
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de  chaux,  l'argile,  etc.,  elle  se  trouve  presqu'en  totalité  dans  la 
poussière  fine. 

La  falsification  la  plus  usitée  consiste,  comme  nous  l'avons 
dit,  à  additionner  le  ciment  de  laitier  de  haut-fourneau,  surtout 
de  laitier  vitrifié  et  refroidi  lentement  ;  sa  couleur  se  rapproche 
alors  de  celle  du  ciment.  Certaines  usines  livrent  sous  le  nom 
de  ciment  Portland  des  produits  qui  ne  sont  qu'un  mélange 
d'incuits  et  de  laitier  ;  la  vente  d'une  pareille  marchandise,  qui 
n'a  rien  de  commun  avec  le  Portland,  constitue  une  fraude  évi- 
dente contre  laquelle  les  fabricants  consciencieux  ne  sauraient 
trop  protester  (1). 

La  présence  du  laitier  peut  être  décelée  également  par 
l'odeur  d'hydrogène  sulfuré  qui  se  dégage  du  ciment  quand  on 
l'attaque  par  l'acide  chlorhydrique.  Mais  ce  moyen  n'est  pas 
toujours  sûr  et  ne  peut  donner  que  des  indications  assez  va- 
gues. 

Essais  d'homogénéité.—  1°  Examen  à  laloupe—  Quand  en  veut 
examiner  un  ciment  ou  une  chaux  à  la  loupe  il  faut  d'abord  les 
débarrasser  de  la  fine  poussière  qui  ne  permettrait  pas  de  dis- 
tinguer nettement  les  grains.  Le  résidu  restant  sur  le  tamis  de 
4900  mailles  se  prête  très  bien  à  l'examen  à  la  loupe.  Quand  un 
ciment  est  homogène,  les  grains  sont  noirs,  mats,  à  angles  un 
peu  arrondis  ;  quelques  grains  ont  une  teinte  brune,  mais  l'en- 
semble est  franchement  noir.  On  reconnaît  facilement  les  grains, 
de  charbon  à  leur  couleur  beaucoup  plus  noire  et  à  leur  éclat 
plus  brillant  ;  les  grains  de  silex  sont  blancs  et  ont  l'aspect  de 
sable  ;  dans  tous  les  ciments,  même  quand  la  fabrication  est 
soignée,  on  constate  la  présence  de  ces  matières  et  aussi  parfois 
de  petits  fragments  de  fer  ou  de  fonte  provenant  des  appareils 
de  broyage.  Mais  la  proportion  de  ces  matières  étrangères  est 
toujours  très  faible  et  peut  être  négligée. 

(1)  Les  fabricants  de  ciments  allemands  ont  donné  à  cet  égard  un  exemple  qui  de- 
vrait bien  être  imité  ;  lorsque  quelques-uns  d'entre  eux  voulurent  mélanger  au  ciment 
des  proportions  plus  ou  moins  grandes  de  laitier,  sous  prétexte  d'améliorer  la  qualité 
du  ciment,  l'association  des  fabricants  décida  d'exclure  tous  ceux  qui  livreraient  de 
pareils  produits  sans  indiquer  d'une  manière  très  apparente  la  teneur  du  ciment  en> 
laitier. 
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La  présence  du  laitier  de  haut-fourneau  peut  être  déceléepar 
l'examen  à  la  loupe  ;  quand  le  laitier  ajouté  au  ciment  est  cons- 
titué en  grande  partie  par  des  morceaux  à  teinte  bleuâtre,  on 
les  reconnaît  facilement  dans  le  ciment,  ces  grains  sont  aussi 
plus  lisses  que  les  grains  de  ciment  et  ils  ont  un  éclat  plus 
vif  ;  il  en  est  de  même  avec  les  laitiers  noirs  dont  l'aspcet  se 
rapproche  de  celui  des  grains  de  charbon. 

L'addition  de  sulfate  de  chaux  au  ciment  après  la  cuisson  se 
reconnaît  encore  assez  facilement  par  l'examen  du  résidu  res- 
tant sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  au  milieu  des  grains  noirs 
du  ciment  scorifié,  les  grains  blancs  et  cristallins  du  gypse  ap- 
paraissent nettement,  même  si  la  quantité  de  sulfate  ajoutée  au 
ciment  ne  dépasse  pas  4  %• 

Enfin  les  débris  de  briques,  les  pierres,  etc.,  peuvent  être 
reconnus  facilement  par  l'examen  à  la  loupe. 

A  la  suite  d'un  rapport  de  M.  Feret,  la  Commission  des  mé- 
thodes d'essais  a  adopté  les  conclusions  suivantes  : 

a)  La  loupe  peut  être  utilement  employée  pour  donner  des  indications 
sur  le  degré  d'homogénéité  des  ciments. 

b)  Il  convient  de  faire  les  observations  sur  la  matière  retenue  par  le 
tamis  de  4  900  mailles  en  opérant  successivement  avec  des  grossisse- 
ments d'environ  trois  diamètres,  pour  l'examen  d'ensemble,  et  huit  pour 
l'examen  de  détail. 

c)  Si  l'examen  révèle  la  présence  de  grains  qu'on  puisse  soupçonner 
provenir  de  matières  étrangères  au  ciment,  on  en  vérifiera  la  nature,  soit 
par  l'analyse  chimique  complète  ou  partielle  du  produit  brut  ou  frac- 
tionné, soit  par  tout  autre  moyen  qu'on  jugerait  plus  propre  à  mettre  ces 
matières  étrangères  en  évidence  (1). 

2°  Essai  à  ïiodure  de  méthylène.  —  L'examen  à  la  loupe  ne 
peut  donner  qu'une  présomption  sur  l'addition  de  matières 
étrangères  au  ciment;  mais  il  ne  peut  pas  renseigner  sur  la 
proportion  de  ces  matières.  M.  Le  Chatelier  a  proposé  de  sé- 
parer les  matières  étrangères  du  ciment  au  moyen  de  l'iodure  de 


(1)  Voir  le  rapport  de  M.  Feret  sur  l'application  de     loupe  au  contrôle  des  ciments. 
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méthylène.  Ce  liquide  peut  être  amené  à  une  densité  de  2,93 
qui  est  inférieure  à  celle  du  ciment  et  supérieure  à  celle  des  ma- 
tières que  l'on  peut  employer  pour  le  falsifier. 

En  agitant  une  petite  quantité  de  poudre  dans  une  solution 
d'iodure  de  méthylène  et  en  laissant  reposer,  le  ciment  tombe 
au  fond  de  l'éprouvelte,  tandis  que  les  matières  étrangères  sur- 
nagent et  on  peut  ainsi  facilement  en  apprécier  la  quantité. 


Poids  spécifique.  — Il  existe  un  grand  nombre  d'appareils  pour 
déterminer  le  poids  spécifique  des  chaux  et  des  ci- 
ments; nous  nous  bornerons  à  citer  ceux  de  Mann, 
voo».  de  Keate,  de  Schumann. 

Le  volumètre  de  Schumann  (fig  106)  est  employé 
couramment  en  Allemagne,  en  Suisse,  en  Belgi- 
que, etc.,  où  on  le  trouve  daus  tous  les  laboratoires 
d'essais  de  matériaux  hydrauliques.  11  se  compose 
d'un  tube  gradué  A  fixé  par  un  ajutage  à  l'émeri  sur 
un  flacon  B.  Le  tube  est  divisé  en  dixièmes  de  cen- 
timètre cube  et  la  capacitégraduée  est  de  40  centimè- 
tres cubes.  L'expérience  se  fait  de  la  manière  sui- 
vante :  le  tube  étant  fixé  sur  le  flacon,  on  remplit 
celui-ci  de  benzine  jusqu'aux  premières  divisions; 
on  attend  quelques  instants  et  on  note  la  division  à 
laquelle  s'est  fixée  la  benzine.  On  pèse  100  grammes 
de  ciment  ou  de  chaux  que  l'on  introduit  avec  pré- 
caution dans  l'appareil,  et  quand  toute  la  poudre  a  été  versée, 
on  lit  la  division  correspondant  au  niveau  atteint  par  le  liquide 
dans  le  tube  gradué  ;  la  différence  avec  le  chiffre  observé  précé- 
demment donne  le  volume  occupé  par  les  100  grammes  d'ag- 
glomérant. 

L'appareil  de  Schumann  donne  des  résultats  satisfaisants  ;  on 
peut  le  plonger  dans  l'eau  avant  d'introduire  la  poudre  et  quand 
l'opération  est  terminée;  il  reste  peu  de  bulles  d'air  dans  le 
flacon  parce  qu'elles  ont  été  expulsées  au  fur  et  à  mesure  que 
l'on  a  versé  la  poudre  qui  a  dû  traverser  une  hauteur  de  plus 
en  plus  grande  de  benzine.  Mais  il  faut  un  temps  très  long  pour 
faire  un  essai  et  on  doit  prendre  de  très  grandes  précautions 


Fig.  106. 
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pour  la  mener  à  bonne  fin  ;  la  pondre  se  colle  et  s'agglomère 
sur  les  parois  du  tube  qu'elle  bouche  complètement  dès  que  l'on 
verse  un  peu  trop  vite  ;  il  faut  alors  imprimer  au  flacon  de  lé- 
gères secousses  jusqu'à  ce  que  l'on 
soit  parvenu  à  faire  descendre  la 
poudre. 

MM. Le  Chatelier  et  Candlot,  char- 
gés par  le  sous-comité  de  la  Com- 
mission des  méthodes  d'essais  de  re- 
chercher quel  était  l'appareil  le  plus 
exact  et  le  plus  commode,  en  ont  réa- 
lisé un  qui  présente  les  dispositions 
suivantes  (fig.  107)  :  une  fiole  de 
120  centimètres  cubes  de  capacité  en- 
viron est  surmontée  d'un  col  étroit 
de  20  centimètres  de  longueur  ;  à  la 
partie  supérieure  existe  un  renfle- 
ment d'une  capacité  de  20  centimè- 
tres cubes  ;  un  trait  est  gravé  au-des- 
sous du  renflement  et  un  autre  im- 
médiatement au-dessus  ;  le  volume 
entre  ces  deux  traits  est  très  exacte- 
ment de  20  centimètres  cubes.  A  par- 
tir du  trait  supérieur  le  col  est  gradué 
de  0  à  3  centimètres  cubes  par  1/10 
de  centimètre  cube.  Le  diamètre  du 
col  est  de  0,009  environ.  La  longueur 
du  col  entre  la  fiole  et  le  renflement 
doit  être  de  10  centimètres. 

Pour  déterminer  la  densité  d'une 
poudre  à  l'aide  de  cet  appareil,  on  Fig.  107. 
peut  opérer  de  deux  façons  : 


—  Volumètre  le  Châte 
lier-Candlot. 


i°  On  remplit  la  fiole  de  benzine  jusqu'au  trait  inférieur,  puis,  après 
avoir  pesé  exactement  64  grammes  de  poudre,  on  introduit  celle-ci  dans 
la  fiole  à  l'aide  d'un  entonnoir  ;  la  tige  de  l'entonnoir  descend  dans  le 
col  de  l'appareil  jusqu'à  quelques  millimètres  au-  dessus  du  premier 
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trait  ;  de  cette  façon,  la  poudre  en  tombant  ne  peut  pas  s'agglomérer 
sur  les  parois  du  col  et  l'obstruer;  d'autre  part,  les  deux  traits  étant 
très  voisins  du  renflement,  il  n'y  a  jamais  à  craindre  que  l'introduction 
de  la  poudre  dans  la  fiole  soit  arrêtée  par  suite  d'une  obstruction  du 
tube  au-dessus  de  la  benzine,  comme  cela  se  produit  avec  le  volumètre 
de  Schumann. 

Quand  le  niveau  de  la  benzine  approche  du  trait  supérieur,  on  verse 
la  poudre  avec  précaution  et  par  très  petites  quantités  à  la  fois,  on  con- 
tinue jusqu'à  ce  que  l'on  ait  obtenu  l'affleurement  ;  on  pèse  ce  qui  reste 
de  poudre  ;  le  poids  trouvé  est  retranché  des  64  grammes,  et  la  différence 
représente  le  poids  de  poudre  contenu  dans  20  cm3  ;  en  divisant  ce  poids 
par  20,  on  a  la  densité  de  l'agglomérant. 

20  L'opération  s'exécute  de  la  même  manière  que  précédemment, 
mais,  au  lieu  d'arrêter  de  verser  la  poudre  quand  la  benzine  affleure  au 
trait  supérieur  du  col,  on  l'introduit  en  totalité  dans  l'appareil  ;  le  ni- 
veau de  la  benzine  atteint  une  des  divisions  comprises  entre  o  et  3  cm3, 
on  a  ainsi  un  poids  de  poudre  dans  10  cm3  -h  n  1/10  de  centimètre  cube 
et  on  divise  ce  poids  par  le  volume  observé. 

Avec  la  première  manière  d'opérer, on  peut  toujours  prendre 
64  grammes  de  poudre,  quel  que  soit  l'agglomérant  à  essayer  ; 
dans  le  second  cas,  on  doit  prendre  un  poids  différent  selon  la 
densité  probable  du  produit.  Avec  les  ciments  Porlland  dont  la 
densité  est  supérieure  à  3,0,  on  prendra  64  grammes  ;  avec  les 
ciments  naturels,  les  ciments  de  grappier  et  les  ciments  de 
laitier,  ce  sera  60  grammes,  et  enfin  57  grammes  seulement 
pour  les  produits  dont  la  densité  est  inférieure  à  2,7. 

Pendant  toute  l'opération,  on  maintient  la  fiole  dans  l'eau  ; 
il  ne  reste  à  l'air  que  la  partie  supérieure  ;  les  erreurs  dues  aux 
variations  de  température  sont  ainsi  complètement  évitées. 

L'affleurement  de  la  benzine  aux  traits  gravés  sur  le  col  de  la 
fiole  doit  se  faire  avec  toute  la  précision  nécessaire  ;  il  faut  que 
le  ménisque  soit  bien  exactement  tangent  au  trait,  et,  pour  s'en 
assurer,  on  doit  placer  la  fiole  verticalement  à  hauteur  de  l'œil, 
et  derrière  le  trait  on  placera  un  papier  noir  et  blanc  permet- 
tant de  distinguer  très  nettement  le  ménisque. 

Les  bulles  d'air  sont  expulsées  complètement  sans  que  l'on 
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ait  à  toucher  l'appareil  ;  grâce  à  la  longueur  du  col,  la  poudre 
doit  traverser  une  grande  hauteur  de  benzine  ;  elle  se  divise  et 
abandonne  les  bulles  d'air  qu'elle  a  pu  entraîner. 

Pour  déterminer  le  poids  spécifique  des  ciments  et  des  chaux, 
on  pourra  employer  l'une  des  méthodes  actuellement  en  usage, 
pourvu  qu'elle  permette  d'obtenir  la  première  décimale  avec 
certitude  et  la  deuxième  avec  une  approximation  de  deux 
unités  de  cet  ordre. 

Les  précautions  à  prendre  dans  l'exécution  de  l'expérience 
sont  les  suivantes  : 

i°On  s'assurera  que  le  ciment  ou  la  chaux  est  bien  franchement  pul- 
vérulent ;  les  parties  agglomérées  par  l'humidité,  qui  seraient  retenues 
par  le  tamis  de  900  mailles  par  centimètre  carré,  seront  réduites  en 
poudre,  passées  à  ce  tamis  et  mélangées  intimement  avec  la  totalité  de 
l'échantillon  sur  lequel  on  doit  faire  l'essai  ; 

2°  Le  liquide  dont  on  se  servira  sera  la  benzine  ou  l'essence  minérale  ; 

3°  La  température  devra  rester  constante  pendant  toute  la  durée  de 
l'opération  ;  elle  ne  devra  pas  être  supérieure  à  i5  degrés; 

4°  On  exécutera  sur  la  poudre  à  essayer  deux  ou  plusieurs  essais  jus- 
qu'à ce  que  l'on  ait  obtenu  des  résultats  concordants. 

Densité  apparente.  —  Quand  on  détermine  la  densité  appa- 
rente d'une  chaux  ou  d'un  ciment,  on  se  sert  toujours  d'une 
mesure  de  un  litre  ;  si,  par  hasard,  on  employait  une  autre 
mesure,  il  faudrait  avoir  soin  de  l'indiquer  très  clairement  car 
les  résultats  varient  beaucoup  suivant  la  capacité  de  la  mesure. 

Les  appareils  le  plus  employés  pour  déterminer  la  densité 
apparente  sont  :  l'entonnoir  normal  allemand  recommandé  par 
les  conférences  de  Munich,  Dresde  et  Berlin,  le  plan  incliné 
adopté  par  MM.  Guillain  et  Vétillart.  La  Commission  des  mé- 
thodes d'essais  a  étudié  un  autre  type  d'appareil  qui  présente 
l'avantage  de  pouvoir  être  utilisé  pour  tous  les  agglomérants 
(tandis  que  les  deux  premiers  ne  conviennent  bien  que  pour 
les  ciments)  ;  il  est  d'un  maniement  très  simple  et  nous  pen- 
sons qu'il  doit  être  recommandé  de  préférence  à  tout  autre. 

Voici  la  description  de  ces  trois  appareils,  d'après  le  rapport 
de  M.  Alexandre. 
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Entonnoir  normal  Allemand 


Fig.   108.  —  Entonnoir  allemand  pour 
déterminer  la  densité  apparente. 

On  verse  doucement  le  cimer 


(fig.  108).  —  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  entonnoir  porté  par 
trois  pieds  qui  l'élèvent  à  10  cen- 
timètres au-dessus  de  la  mesure 
à  remplir.  On  facilite  l'écoule- 
ment de  la  poudre  en  faisant 
mouvoir,  au  centre,  une  tringle 
(A)  en  fer,  guidée  par  deux  ti- 
ges (B,C)  disposées  en  croix. 
Dans  les  expériences  auxquelles 
le  Comité  a  fait  procéder,  on  a 
admis  que  le  remplissage  doit 
être  arrêté,  quand  il  s'est  formé 
au-dessus  de  la  mesure  un  cône 
ayant  le  bord  circulaire  pour 
base,  et  que  le  dérasement  doit 
être  effectué  en  faisant  glisser 
sur  ce  bord  une  lame  tenue 
dans  un  plan  bien  vertical. 

Plan  incliné  (fig.  109).  —  Cet 
appareil,  qu'on  employait  cou- 
ramment en  France  tant  que  le 
cahier  des  charges  des  fourni- 
tures de  ciment  destinées  aux 
travaux  maritimes  des  ports  de 
Boulogne  et  de  Calais  (1885)  a 
été  appliqué  pour  la  plupart  des 
autres  fournitures  importantes 
faites  à  l'Administration  des 
Travaux  Publics,  se  compose 
simplement  d'une  feuille  de  zinc 
de  0m,50  de  longueur,  inclinée  à 
45  degrés,  dont  le  bord  horizon- 
tal est  fixé  à  un  centimètre  au- 
dessus  de  la  mesure  à  remplir, 
t  à  la  cuiller,  sur  le  sommet  du 
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plan  incliné,  jusqu'à  ce  que  la  mesure  soit  un  peu  plus  que 
remplie  et  on  enlève  l'excès,  comme  dans  la  méthode  précé- 


Fig.  109.  —  Plan  incliné  pour  la  détermination  de  la  densité  apparente. 

dente,  en  faisant  glisser  sur  le  bord  une  lame  bien  droite  tenue 
dans  un  plan  vertical. 

Entonnoir  à  tamis  (fig.  110).  —  Une  tôle  perforée,  formant 
tamis,  est  disposée  horizontalement  dans  un  entonnoir  ter- 
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breux  tâtonnements,  est  maintenu  à  0,05  au-dessus  de  la 
mesure  à  remplir.  Le  ciment,  répandu  par  petites  masses  suc- 
cessives sur  le  tamis,  tombe  régulièrement  au  centre  de  la 
mesure  et  l'on  arrête  le  remplissage  quand  il  s'est  formé,  au- 
dessus  d'elle,  un  cône  ayant  le  bord  circulaire  inférieur  pour 
base.  On  facilite  le  passage  de  la  poudre  au  moyen  d'une  spa- 
tule en  bois  de  0m,04  de  largeur. 

Les  règles  à  suivre  pour  déterminer  la  densité  apparente 
sont  les  suivantes  : 

a)  La  densité  apparente  d'un  ciment  sera  déterminée  en  pesant  une 
mesure  de  forme  cylindrique  ayant  un  litre  de  capacité  de  om,io  de  hau- 
teur, remplie  au  moyen  de  Y  entonnoir  à  tamis. 

b)  Cet  appareil  se  compose  d'un  entonnoir  vertical,  dont  la  section 
circulaire  a  om,02  de  diamètre  à  la  base  et  om,i5  de  diamètre  à  une  hau- 
teur de  om,i5  au-dessus  de  cette  base,  hauteur  à  laquelle  est  placée  une 
tôle  perforée  de  i,o5o  trous  environ,  de  ora,oo2  de  diamètre,  par  déci- 
mètre carré.  L'entonnoir  se  prolonge  par  un  ajutage  cylindrique  de 
om,oa  de  diamètre  et  de  om,io  de  hauteur.  L'appareil  est  supporté  par 
un  bâti  en  forme  de  trépied. 

c)  On  placera  tout  d'abord  la  mesure  à  om,o5  en  contre-bas  de  l'extré- 
mité inférieure  de  l'ajutage. 

On  versera  ensuite  le  ciment  dans  l'entonnoir,  par  petites  masses  de 
3oo  à  4oo  grammes,  que  l'on  forcera  à  passer  par  le  tamis  en  y  prome- 
nant une  spatule  en  bois  de  ora,o4  de  largeur. 

On  arrêtera  le  remplissage  quand  la  base  du  cône  qui  se  sera  élevé 
peu  à  peu  au-dessus  de  la  mesure,  en  aura  atteint  le  bord  supérieur.  On 
enlèvera  alors  l'excès  de  ciment,  en  faisant  glisser  sur  ce  bord  une  lame 
bien  droite,  tenue  dans  un  plan  vertical. 

Pendant  toute  l'opération,  on  n'aura  fait  subir  à  la  mesure  aucune 
trépidation  ni  aucun  choc. 

d)  On  adoptera  comme  poids  du  litre  la  moyenne  des  résultats  obtenus 
dans  cinq  opérations  successives. 

é)  Il  est  utile  de  faire  porter  les  essais  sur  le  ciment  tel  qu'il  est  livré 
et  sur  la  fine  poussière  ayant  passé  au  tamis  de  4  900  mailles.  Dans  tous 
les  cas,  on  indiquera,  en  même  temps  que  la  densité  apparente,  le  degré 
de  finesse  de  mouture  de  l'échantillon  sur  lequel  on  aura  opéré. 
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Finesse  de  mouture.  —  On  opère  sur  100  grammes  de  ciment 
que  l'on  passe  d'abord  au  tamis  de  4900  mailles,  le  résidu  est 
pesé,  puis  on  le  jette  sur  le  tamis  de  900  mailles  ;  on  pèse  de 
nouveau  ce  qui  reste  sur  ce  tamis  et  enfin  on  examine  si  la  tota- 
lité du  résidu  passe  à  travers  le  tamis  de  324  mailles. 

On  peut,  pour  plus  d'exactitude,  faire  plusieurs  essais  et 
prendre  la  moyenne  des  résultats  obtenus  ;  ou  bien  on  pré- 
lève sur  l'échantillon  à  examiner,  et  à  des  points  différents,  5 
à  6  kilogrammes  de  ciment,  on  mélange  bien  intimement  le 
tout  et  il  suffit  de  faire  ensuite  un  seul  essai. 

Les  conclusions  de  la  Commission  des  méthodes  d'essais  au 
sujet  de  la  finesse  de  mouture  sont  les  suivantes  : 

a)  Pour  déterminer  la  finesse  des  ciments,  on  fractionnera  l'échantillon 
en  quatre  lots,  à  l'aide  des  trois  tamis  à  mailles  carrées  définis  ci-après  : 

i°  Tamis  de  324  mailles,  soit  18  par  centimètre  linéaire,  avec  fil  de 
omm,20  de  diamètre  ; 

2°  Tamis  de  goo  mailles,  soit  3o  par  centimètre  linéaire,  avec  fils  de 
omm,i5  de  diamètre  ; 

3°  Tamis  de  4900  mailles,  soit  70  par  centimètre  linéaire,  avec  fils 
de  omn\o5  de  diamètre. 

b)  Les  essais  auront  lieu  sur  un  échantillon  de  100  grammes. 

cx  Le  tamisage  à  la  main  sera  considéré  comme  terminé,  lorsqu'il  pas- 
sera moins  de  ogr,i  de  matière  sous  l'action  de  25  tours  de  bras. 

d)  L'emploi  d'une  machine  à  secousses  est  recommandé  pour  élimi- 
ner rapidement  la  plus  grande  partie  de  la  fine  poussière. 

é)  Le  tamisage  complet  à  la  machine  est  également  recommandé  ;  mais 
il  ne  peut  faire  l'objet  d'une  prescription  tant  que  les  conditions  aux- 
quelles doit  satisfaire  la  machine  ne  sont  pas  rigoureusement  arrêtées. 

f)  On  exprimera  les  résultats,  pour  chaque  tamis,  en  totalisant  les  ré- 
sidus qui  ne  sont  pas  susceptibles  d'y  passer. 

Essai  de  la  prise.  —  L'essai  de  prise  d'un  ciment  se  fait  tou- 
jours sur  la  pâte  pure  ;  il  serait  préférable  de  déterminer  la 
prise  des  mélanges  de  ciment  et  de  sable  puisque  le  ciment 
n'est  jamais  employé  pur;  mais  il  y  a  une  grande  difficulté  à 
apprécier  avec  une  exactitude  suffisante  le  moment  où  la  prise 
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se  produit  quand  on  opère  sur  des  mortiers.  Cette  question  a 
été  l'objet  de  discussions  très  longues  à  la  Commission  des 
méthodes  d'essais  et  finalement  on  a  dû  s'en  tenir  à  l'essai  sur 
la  pâte  pure. 

Tout  d'abord  on  doit  préparer  la  pâte  d'une  manière  toujours 
semblable  et  l'amener  à  la  consistance  normale  ;  voici  quelles 
sont  les  règles  à  suivre  d'après  la  Commission  des  méthodes 
d'essais  : 

A.  —  a)  Pour  confectionner  la  pâte  normale  de  ciment,  on  opérera  sur 
un  kilogramme  de  ciment,  qu'on  étalera  sur  une  table  de  marbre,  en 
formant  une  couronne  au  centre  de  laquelle  on  versera,  d'un  seul  coup, 
le  volume  d'eau  nécessaire  pour  satisfaire  aux  conditions  ci-après. 

Suivant  la  nature  des  essais,  cette  eau  pourra  être,  soit  de  l'eau  po- 
table, soit  de  l'eau  de  mer. 

Le  mélange  sera  gâché  fortement  à  la  truelle  pendant  cinq  minutes, 
comptées  à  partir  du  moment  où  l'eau  aura  été  versée. 

b)  Avec  une  partie  de  la  pâte  obtenue,  on  emplira  immédiatement  une 
boîte  métallique  à  fond  plat,  de  forme  tronconique  ayant  om,o8  de  dia- 
mètre à  la  base  inférieure,  om,og  à  la  base  supérieure  et  om,o4  de  pro- 
fondeur ;  on  lissera  la  surface  en  faisant  glisser  la  truelle  sur  le  bord  su- 
périeur du  moule  et  en  évitant  tout  tassement  et  toute  trépidation. 

c)  Au  centre  de  la  masse  ainsi  formée,  on  fera  descendre  normalement 
à  la  surface  de  la  pâte,  avec  précaution,  et  sans  lui  laisser  acquérir  de  vi- 
tesse, une  sonde  cylindrique  de  om,oio  de  diamètre  et  du  poids  de 
3oo  grammes,  en  métal  poli,  propre  et  sèche,  terminée  par  une  section 
nette  et  d'équerre.  L'appareil,  dit  sonde  de  consistance,  devra  être  cons- 
truit de  manière  à  pouvoir  indiquer  exactement  l'épaisseur  de  pâte  res- 
tant entre  le  fond  de  la  boîte  et  l'extrémité  inférieure  de  la  sonde.  On  ne 
fera  jamais  deux  essais  sur  la  pâte  contenue  dans  une  même  boîte. 

d)  On  considérera  comme  normale  la  pâte  dont  la  consistance  sera 
telle  que  l'épaisseur  de  la  couche  restant  entre  le  fond  de  la  boîte  et  l'ex- 
trémité de  la  sonde,  au  moment  où  celle-ci  cessera  de  s'enfoncer  sous 
l'action  de  son  propre  poids,  sera  de  6  millimètres. 

B.  —  Pour  les  ciments  à  prise  rapide,  la  quantité  de  ciment  sur  la- 
quelle on  opérera  sera  réduite  à  5oo  grammes,  et  la  durée  du  gâchage  à 
une  minute. 
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Le  gâchage  du  ciment  pur,  la  détermination  de  la  consis- 
tance normale,  et  l'essai  de  la  prise  se  font  de  la  manière  sui- 
vante en  Suisse  et  en  Allemagne  : 

(Prescriptions  normales  de  M.  Tetmayer.  —  Décisions  des  conférences 
de  Dresde  et  de  Munich).  Conditions  de  la  prise.  —  Les  matériaux  hy- 
drauliques connus  dans  le  commerce  sont  à  prise  prompte,  moyenne  ou 
lente. 

Ceux  dont  le  durcissement  commence  dans  les  quinze  minutes  qui 
suivent  le  gâchage  doivent  être  désignés  comme  prenant  rapidement. 

Lorsque  le  commencement  du  durcissement  a  lieu  au  bout  de  soixante 
minutes,  le  produiront  il  s'agit  doit  être  considéré  comme  une  matière 
hydraulique  à  prise  lente.  Les  produits  à  prise  moyenne  se  rangent  dans 
les  limites  ci-dessus. 

Remarques.  —  Pour  déterminer  les  conditions  de  la  prise  d'un  pro- 
duit hydraulique,  on  se  sert  d'une  aiguille  normale  pesant  3oo  grammes 
et  ayant  une  section  de  i  millimètre  carré.  On  gâche  /ioo  grammes  de 
matière  avec  une  quantité  d'eau  correspondant  à  sa  consistance  normale 
déterminée  d'avance. 

La  pâte  est  brassée  énergiquement  avec  une  stapule  en  forme  de 
cuiller  pendant  3  minutes  pour  les  produits  à  prise  lente  et  demi-lente, 
et  i  minute  pour  les  produits  à  prise  prompte,  puis  introduite  dans  un 
moule  (en  forme  d'anneau)  que  l'on  pose  sur  une  plaque  de  verre.  On 
place  ensuite  celle-ci  sous  l'appareil  contenant  l'aiguille  normale,  et  on 
observe  le  moment  où  l'aiguille  n'est  plus  capable  de  pénétrer  complète- 
ment sa  masse.  Ce  moment  constitue  le  commencement  du  durcissement 
et  il  est  d'une  importance  très  grande  dans  la  question  de  la  prise,  parce 
que  les  produits  hydrauliques  doivent  être  gâchés  avant  le  commence- 
ment du  durcissement,  si  l'on  ne  veut  pas  s'exposer  à  leur  faire  perdre  de 
leur  force. 

Tout  produit  hydraulique  peut  être  considéré  comme  ayant  fait  prise 
lorsque  le  durcissement  est  arrivé  au  point  où  l'aiguille  normale  ne 
laisse  plus  d'empreinte  sur  la  surface  du  moule  décrit  ci-dessus. 

Le  temps  nécessaire  à  la  production  de  ce  phénomène  s'appelle  durée 
de  la  prise.  Cette  dernière  a  une  importance  technique  secondaire,  tou- 
tefois dans  son  rapport  avec  le  commencement  de  la  prise,  elle  caracté- 
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rise  la  nature  d'un  produit,  elle  devrait  être  par  conséquent  toujours  dé- 
terminée et  indiquée. 

On  se  sert  également  de  l'appareil  à  aiguille  pour  déterminer  la  con- 
sistance de  la  pâte  normale  d'un  produit  hydraulique  ;  ceci  se  fait  en  in- 
troduisant dans  l'appareil,  à  la  place  de  l'aiguille,  un  cylindre  métallique 
d'un  centimètre  de  diamètre  et  d'un  poids  de  3oo  grammes. 

Le  moule  dans  lequel  on  introduit  la  pâte  dont  il  s'agit  de  déterminer 
la  consistance,  correspond  à  celui  qu'on  emploie  dans  l'appareil  à  ai- 
guille et  doit  être  fait  en  caoutchouc  durci,  de  k  centimètres  de  hauteur 
et  de  8  centimètres  de  diamètre. 

Pour  déterminer  cette  consistance  normale,  on  brasse  £oo  grammes 
de  matière,  d'une  manière  analogue  à  ce  qui  se  fait  pour  les  essais  de 
prise,  avec  une  quantité  d'eau  approximativement  choisie  jusqu'à  ce  que 
l'on  obtienne  une  pâte  résistante  avec  laquelle  on  remplit  le  moule  de 
l'appareil  sans  le  secouer. 

Après  avoir  lissé  la  surface  de  la  pâte,  on  y  introduit  avec  soin  le 
cylindre  servant  à  mesurer  la  consistance.  S'il  reste  suspendu  d'environ 
5  millimètres  au-dessus  de  la  surface  inférieure  du  moule,  on  peut  con- 
sidérer la  consistance  de  la  pâte  comme  normale. 

La  prise  des  matériaux  hydrauliques  dépendant  de  la  température  de 
l'air  et  de  celle  de  l'eau  avec  laquelle  ils  sont  gâchés,  en  ce  sens  que  des 
températures  plus  élevées  ou  plus  basses  accélèrent  ou  diminuent  le  temps 
de  la  prise,  il  faut  toujours  faire  les  essais  à  une  température  moyenne  de 
i5°  centigrades  soit  pour  l'air,  soit  pour  l'eau. 

En  ce  qui  concerne  la  prise  des  pâtes  de  ciment,  les  conclu- 
sions de  la  commission  sont  les  suivantes  : 

A.  —  a)  Les  essais  de  prise  des  pâtes  de  ciment  comporteront  la  dé- 
termination du  début  et  de  la  fin  de  la  prise. 

b)  Au  moment  du  gâchage,  les  températures  du  ciment,  de  l'eau  et  de 
l'air  devront  être  comprises  entre  i5  et  18  degrés  centigrades. 

Immédiatement  après  sa  confection,  la  pâte  sera,  après  les  précautions 
indiquées  précédemment,  introduite  et  dérasée  dans  une  boîte  semblable 
à  celle  décrite  au  même  paragraphe  (A,  6). 

Aussitôt  remplie,  la  boîte  sera  immergée  dans  un  bac  contenant  de 
l'eau  dont  la  température  sera  maintenue  entre  i5  et  18  degrés.  La  boîte 
Gandlot  —  Ciment  ,o 
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ne  sera  extraite  du  bac  que  pendant  le  temps  nécessaire  pour  chaque 
constatation. 

c)  On  emploiera  pour  les  essais,  une  aiguille  en  métal,  dite  aiguille 
Vicat  cylindrique,  lisse,  propre,  sèche,  terminée  par  une  section  nette  et 
d'équerre  d'un  millimètre  carré  (diamètre  imm,i3),  et  pesant  3oo  grammes 

{fis- 

On  appellera  débat  de  la  prise,  l'instant  où  cette  aiguille,  descendue 
normalement  à  la  surface  de  la  pâte,  avec  pré- 
caution, et  sans  qu'on  lui  laisse  acquérir  de  vi- 
tesse, ne  pourra  plus  pénétrer  jusqu'au  fond  de 
la  boîte. 

On  appellera  fin  de  la  prise,  l'instant  à  partir 
duquel  la  surface  de  la  pâte  pourra  supporter  la 
même  aiguille,  sans  qu'elle  y  pénètre  d'une 
quantité  appréciable. 

Les  durées  correspondantes  seront  comptées  à 
partir  du  moment  où  l'eau  de  gâchage  aura  été 
mise  au  contact  du  ciment. 

d)  Dans  le  cas  où  l'on  voudra  déterminer  la 
prise  dans  l'air,  on  opérera  comme  il  vient  d'être 

indiqué,  à  cette  différence  près  que  la  boîte,  aus- 
Fig.  111.  —  Aiguille  Vicat.  1    '  1  . 

sitôt  remplie,  sera  maintenue  dans  l  air  a  une  tem- 
pérature comprise  entre  i5  et  18  degrés  ;  on  aura  soin  de  vider,  au  fur  et  à 
mesure,  l'eau  qui  pourra  remonter  à  la  surface  de  la  pâte  et  s'en  séparer. 

B.  _  U essai  normal  de  prise  portera  sur  la  pâte  normale  de  ciment 
immergée  ainsi  qu'il  est  dit  ci-dessus  (A,  b). 

G.  —  Les  dispositions  qui  précèdent  s'appliquent  aux  ciments  à  prise 
rapide  comme  aux  ciments  à  prise  lente. 

Essai  de  rupture  par  traction.  —  L'emploi  de  la  briquette  en 
8  de  5  centimètres  carrés  de  section  est  aujourd'hui  à  peu  près 
général  ;  on  ne  se  sert  plus  des  briquettes  de  16  centimètres 
carrés  qui  exigeaient  pour  les  rompre  des  machines  très  fortes 
et  encombrantes. 

La  Commission  des  méthodes  d'essais  a  déterminé  géomé- 
triquement les  dimensions  exactes  de  la  briquette  en  8  par  le 
croquis  ci-contre  (fig.  112). 
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Pour  confectionner  ces  briquettes  on  emploie  généralement 
des  moules  représentés  par  la  figure  113. 

Les  briquettes  de  ciment  pur  se  préparent  avec  la  pâte  à 
consistance  normale,  obtenue  en  suivant  les  prescriptions 
données  à  propos  des  essais  de  prise. 

La  confection  des  mor- 
tiers normaux  a  été  défi- 
nie ainsi  par  la  Commis- 
sion des  méthodes  d'es- 
sais : 

A.  —  a)  Pour  la  confection 
des  mortiers  normaux,  on 
fera  usage  du  sable  naturel 
provenant  de  la  plage  de  Leu- 
cate  (Aude),  convenablement 
tamisé,  qui  sera  dit  sable  nor- 
mal. 

On  emploiera  suivant  les 
cas,  ainsi  qu'il  est  expliqué  ci- 
dessous,  le  sable  normal  sim- 
ple et  le  sable  normal  com- 
posé. 

b)  Le  sable  normal  simple  FiS-  112 
sera  formé  de  grains  ayant 
passé  au  tamis  en  tôle  perforée  de  trous  de  im,5  de  diamètre  et  ayant  été 
retenu  par  le  tamis  à  trous  de  i  millimètre. 

c)  Le  sable  normal  composé  sera  formé  par  un  mélange  par  poids 
égaux  des  sables  ci-après  : 

TN°  i,  dont  les  grains  ayant  passé  au  tamis  de  i  millimètre,  ont  été  re- 
tenus par  le  tamis  de  oram,5. 

N°  2,  dont  les  grains  ayant  passé  au  tamis  de  iœm,5,  ont  été  retenus 
par  le  tamis  de  i  millimètre. 

N°  3,  dont  les  grains  ayant  passé  au  tamis  de  i  millimètres,  ont  été 
retenus  par  le  tamis  de  imm,5. 

B.  —  a)  Il  sera  fait  usage  pour  les  essais  autres  que  ceux  de  rupture, 


Eprouvette  pour  essais  de  résistance 
à  la  traction. 
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d'un  mortier  normal  plastique,  et  pour  les  essais  de  rupture,  d'un  mor- 
tier normal  sec. 

b)  Les  mortiers  normaux  seront  dosés  en  poids  à  raison  de  une  partie 
de  ciment  pour  trois  parties  de  sable  et  seront  gâchés,  suivant  la  nature 
des  essais,  à  l'eau  potable  ou  à  l'eau  de  mer. 

On  opérera  sur  un  kilogramme  de  matières  (25o  grammes  de  ciment 
et  75o  grammes  de  sable)  qu'on  mélangera  intimement  à  sec.  Ensuite, 
sur  une  table  de  marbre,  on  formera  une  couronne  au  centre  de  laquelle 
on  versera,  d'un  seul  coup,  la  quantité  d'eau  à  employer,  et  le  mélange 
sera  gâché  fortement  à  la  truelle  pendant  5  minutes. 


Fig.  113.  —  Moule  pour  éprouvette  de  traction. 


c)  Pour  la  confection  du  mortier  normal  sec,  on  emploiera  du  sable 
normal  simple.  La  quantité  d'eau  employée  au  gâchage  sera  de 
45  grammes  augmentée  du  sixième  de  celle  nécessaire  pour  amener 
î  kilogramme  de  ciment  à  l'état  de  pâte  normale  de  ciment. 

d)  Pour  la  confection  du  mortier  normal  plastique,  on  emploiera  du 
sable  normal  composé.  La  quantité  d'eau  employée  au  gâchage  sera 
telle  que  le  mortier  obtenu  ait  une  consistance  plastique  (î). 

Pour  s'assurer  que  cette  consistance  est  bien  réalisée,  on  emplira,  avec 
une  partie  du  mortier  obtenu,  la  boîte  métallique  destinée  aux  essais  de 
consistance,  et  on  dérasera  et  lissera  la  surface  à  la  truelle  ;  la  consis- 
tance sera  considérée  comme  satisfaisante  si,  après  le  lissage,  le  mortier 

(1)  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  cette  quantité  est  celle  nécessaire  pour  confec- 
tionner le  mortier  normal  sec  augmentée  de  15  grammes. 
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ressue  légèrement  sous  l'effet  de  quelques  coups  de  truelle  frappés  sur  les 
côtés  de  la  boîte. 

C.  —  Pour  le  cimenta  prise  rapide,  la  quantité  de  matières  sur  laquelle 
on  doit  opérer  sera  réduite  à  5oo  grammes,  et  la  durée  du  gâchage  à  une 
minute. 


Fig.  114.  —  Appareil  à  pilon  de  Tetmayer. 


D.  —  On  recommande,  pour  les  essais  des  mortiers  autres  que  les  es- 
sais normaux,  d'employer,  de  préférence  à  tous  autres,  les  dosages  en 
poids  de  i  partie  de  ciment  pour  2  de  sable  normal  (mortiers  riches)  et  1 
partie  de  ciment  pour  5  de  sable  normal  (mortiers  maigres).  Le  premier 
de  ces  dosages  est  particulièrement  utile  pour  les  ciments  à  prise  rapide 
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en  vue  de  compléter  les  renseignements  fournis  par  le  mortier  normal 
dosé  i  :  3. 

Le  mélange  et  le  gâchage  du  mortier  se  font  beaucoup  plus 
facilement  en  se  servant  d'un  récipient  dans  lequel  on  brasse  le 
mortier  avec  la  spatule. 

En  Allemagne  et  en  Suisse,  les  briquettes  de  mortier  sont 
comprimées  fortement  ;  on  emploie  pour  leur  préparation  la 


1(81 


gif 


,1  II 


Fig.  115.  —  Appareil  à  marteau. 


machine  à  pilon  de  Tetmayer  représentée  figure  114  et  l'appa- 
reil à  marteau,  ou  de  Bôhme  (fig  115).  Avec  ces  machines  on 
donne  un  nombre  de  coups  déterminé,  et  le  mouton,  ou  le 
marteau,  ayant  un  poids  uniforme,  il  semble  que  les  briquettes 
doivent  être  faites  dans  des  conditions  toujours  identiques.  Les 
ruptures  sont  en  effet  bien  régulières;  mais  ces  appareils,  en 
outre  de  leur  prix  assez  élevé,  sont  d'un  maniement  peu  com- 
mode et  les  opérations  sont  très  longues. 

Dans  le  cahier  des  charges  de  M.  Guillain,  la  manière  d'opé- 
rer pour  confectionner  les  briquettes  de  mortier  était  ainsi  dé- 
crite. 

Ayant  placé  sur  un  support  inébranlable  une  plaque  de  marbre  ou  de 
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métal  poli,  on  y  déposera  les  moules  préalablement  bien  nettoyés  et 
humectés.  On  pèsera  12a  grammes  de  ciment  et  375  grammes  de  sa- 
ble, que  l'on  mélangera  intimement  à  sec  dans  une  capsule  avec  une 
spatule.  On  y  ajoutera  la  quantité  d'eau  de  mer  nécessaire  (soit  60  cen- 
timètres cubes),  puis  on  remuera  fortement  toute  la  masse  avec  la  spa- 
tule pendant  cinq  minutes,  comptées  à  partir  du  moment  où  l'eau  aura 
été  versée.  On  obtiendra  ainsi  un  mortier  ayant  l'aspect  de  la  terre  hu- 
mide fraîchement  remuée.  Ce  mortier  sera  introduit  d'une  seule  fois  clans 
les  moules,  en  quantité  suffisante  pour  qu'il  fasse  encore  saillie  au-des- 
sus des  bords,  après  le  damage. 

On  damera  le  mortier  dans  le  moule  avec  une  petite  massette 
du  poids  d'environ  200  grammes  (Jig.  116),  d'abord  à  petits  j 
coups  répétés,  sur  le  pourtour  de  la  briquette  puis  au  centre  ;  -* 
on  frappera  ensuite  plus  énergiquement,  en  suivant  toujours  le 
même  chemin,  et  on  continuera  le  damage  jusqu'à  ce  que  la 
masse  commence  à  prendre  un  peu  d'élasticité  et  suc  l'eau  à  la 
surface.  On  enlèvera  alors  le  trop- plein  du  moule  avec  une 
lame  de  couteau  bien  droite,  et  on  lissera  la  surface  en  prome- 
nant le  couteau  appuyé  sur  les  bords  du  moule. 

Fig.  116. 

Mais  l'emploi  de  la  spatule  est  assez  délicat  et  il  faut  Spatule- 
avoir  une  certaine  habileté  pour  obtenir  des  résultats  concor- 
dants. 

On  peut  obtenir  une  compacité  et  une  régularité  plus 
grandes  en  comprimant  le  mortier  dans  le  moule  à  l'aide  d'un 
pilon.  Pour  y  parvenir  on  place  sur  le  moule  un  guide  de  0,15 
de  hauteur  (fig.  117)  ;  ce  guide  est  simplement  fixé  par  deux 
fourches  qui  s'encastrent  dans  les  deux  extrémités  saillantes 
du  moule  ;  on  peut,  par  conséquent,  le  placer  et  le  retirer  faci- 
lement. Le  pilon  a  la  même  forme  que  la  briquette,  mais  avec 
une  surface  un  peu  moindre  (fig.  118). 

Quand  on  veut  préparer  une  briquette  de  mortier,  on  me- 
sure ou  on  pèse  une  quantité  déterminée  de  mortier  que  l'on 
jette  dans  le  moule,  le  guide  étant  déjà  placé  sur  celui-ci  ;  puis 
on  pilonne,  d'abord  doucement,  pour  bien  tasser  la  masse, 
puis  plus  énergiquement  jusqu'à  ce  que  l'eau  commence  à  pa- 
raître en  dessous  du  moule.  La  proportion  d'eau  à  employer 
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généralement  est  de  10  o/0  du  poids  du  mortier,  quand  on  se 
sert  de  sable  normal  artificiel,  avec  un  sable  naturel  il  faut  seu- 
lement 8  à  9  %  d'eau.  Ce  procédé  très  simple 
donne  de  très  bons  résultats  et  il  présente  l'avan- 
tage de  pouvoir  être  employé  avec  succès  par  le 
premier  ouvrier  venu. 

M.  Feret,  dans  son  rapport  sur  la  confection 
des  mortiers  d'essai,  constate  qu'un  maçon  qui 
n'avait  encore  jamais  fait  d'essais  d'aucune  es- 
pèce a  obtenu  du  premier  coup,  à  l'aide  du  pi- 
lon, des  résistances  très  sensiblement  égales  aux 
moyennes  de  celles  des  autres  opérateurs.  Mal- 
gré cet  avantage  très  important,  la  Commission 

Fig.  117.  —  Guide. 

n  a  pas  cru  devoir  abandonner  l'usage  de  la 
spatule  ;  voici  les  règles  qu'elle  a  formulées  au  sujet  de  la  pré- 
paration des  éprouvettes. 

A.  —  a)  Pour  les  essais  de  rupture  par  traction,  on  fera 
usage  d'éprouvettes  en  forme  de  8,  dites  briquettes  normales, 
ayant  une  section  au  milieu  de  5  centimètres  carrés,  du  type 
défini  par  le  croquis  ci-dessus  {fig.  112). 

b)  Les  moules,  présentant  en  creux  la  forme  des  bri- 
quettes [fig.  11 3),  seront  placés  sur  une  plaque  de  marbre 
ou  de  métal  poli,  après  avoir  été,  ainsi  que  la  plaque,  bien 
nettoyés  et  frottés  d'un  linge  gras. 

On  remplira  d'une  même  gâchée  six  moules  à  la  fois,  s'il 
s'agit  de  ciment  à  prise  lente  et  quatre  s'il  s'agit  de  ciment 
à  prise  rapide,  en  mettant  du  premier  coup,  dans  chaque 
— ^— -j    moule,  assez  de  matière  pour  qu'elle  déborde.  On  tassera 
avec  le  doigt  pour  ne  laisser  aucun  vide,  et  on  frappera  quel- 
ques coups  de  truelle  sur  les  côtés  du  moule  pour  compléter 
le  tassement  et  faciliter  le  dégagement  des  bulles  d'air.  Puis, 
Fig.  118.     on  dérasera  en  faisant  glisser  une  lame  de  couteau  bien 
Pilon'      droite,  presque  horizontalement  sur  les  bords  du  moule,  de 
manière  à  enlever  tout  l'excédent,  sans  exercer  aucune  compression.  On 
procédera  enfin  au  lissage  de  la  surface  en  y  promenant  le  couteau, 
appuyé  toujours  sur  les  bords. 
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Si  l'on  opère  sur  de  la  pâte  de  ciment,  on  attendra,  pour  déraser,  qu'elle 
ait  pris  une  consistance  suffisante. 

e)  On  procédera  au  démoulage  en  faisant  glisser  les  moules  sur  la 
plaque,  en  les  desserrant  et  en  les  éloignant  des  briquettes  sans  les  sou- 
lever, au  bout  de  24  heures  comptées  à  partir  du  commencement  du 
gâchage  et  avant,  s'il  est  nécessaire,  au  cas  où  la  prise  serait  certaine- 
ment terminée. 

Dans  tous  les  cas,  pendant  ce  délai  de  it\  heures,  les  briquettes  seront 
conservées  sur  leur  plaque,  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité,  à 
l'abri  des  courants  d'air  et  des  rayons  directs  du  soleil,  à  une  tempéra- 
ture comprise,  autant  que  possible,  entre  i5°  et  i8°.Le  délaide  il\  heures 
sera  réduit  à  i  heure  pour  les  pâtes  de  ciment  à  prise  rapide  et  à  3 
heures  pour  les  mortiers  du  même  ciment. 

d)  Il  est  recommandé  de  peser  les  briquettes  après  le  démoulage,  si 
l'on  veut  s'assurer  de  la  régularité  de  leur  confection. 

c)  A  l'expiration  des  délais  fixés  ci-dessus  au  paragraphe  (c),  on  expo- 
sera les  briquettes  dans  le  milieu  choisi  pour  leur  conservation. 

Si  les  briquettes  sont  immergées  dans  l'eau  douce,  la  profondeur  de 
l'eau  dans  le  bac  ne  dépassera  pas  un  mètre,  et  cette  eau  sera  renouvelée 
toutes  les  semaines. 

Si  elles  sont  immergées  dans  l'eau  de  mer,  le  renouvellement  aura 
lieu  tous  les  deux  jours  pendant  la  première  semaine  et  ensuite  toutes 
les  semaines.  Pendant  la  première  semaine,  le  volume  occupé  par  l'eau 
dans  le  bac  devera  être  égal  à  4  fois,  au  moins,  celui  des  briquettes. 

(On  spécifiera  dans  tous  les  cas  la  nature  de  l'eau  de  conserva- 
tion). 

Si  les  briquettes  sont  conservées  à  l'air,  l'état  hygrométrique  sera  tenu 
aussi  voisin  que  possible  de  la  saturation,  et  elles  seront  placées  à  l'abri 
des  courants  d'air  et  des  rayons  directs  du  soleil. 

La  température  du  milieu  (eau  ou  air)  sera  maintenue,  autant  que 
possible,  entre  i5°  et  i8°. 

B.  —  a)  Les  essais  normaux  de  rupture  par  traction  porteront  sur  la 
pâte  normale  de  ciment  et  sur  le  mortier  normal  sec,  conservés  dans  l'eau 
douce. 

On  se  conformera,  pour  ces  essais,  aux  dispositions  générales  ci-des- 
sus (A)  et  aux  dipositions  spéciales  ci-après,  en  ce  qui  concerne  la  con- 
fection des  briquettes. 
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b)  Au  moment  du  mélange,  le  ciment,  le  sable,  l'eau  et  l'air  seront 
à  des  températures  comprises  entre  i5°  et  i8°. 

Le  mortier  normal  sec  sera  damé  dans  le  moule  avec  une  spatule  en 
fer  longue  de  om, 35  environ,  manche  compris,  présentant  une  surface 
de  battage  de  25  centimètres  carrés  et  pesant  25o  grammes.  On  procé- 
dera d'abord  par  petits  coups  répétés  sur  le  pourtour  de  la  briquette,  puis 
au  centre  ;  on  frappera  ensuite  plus  énergiquement,  en  suivant  toujours 
le  même  chemin,  et  en  continuant  le  damage  jusqu'à  ce  que  la  masse 
commence  à  prendre  un  peu  d'élasticité  et  que  l'eau  suc  à  la  surface.  On 
procédera  ensuite  au  dérasement  et  au  lissage,  comme  il  a  été  expliqué 
plus  haut  (A,  6). 

Le  nouveau  cahier  des  charges,  élaboré  par  la  commission 
des  chaux  et  ciments  au  ministère  des  Travaux  publics,  donne 
des  indications  plus  sommaires  sur  la  manière  de  préparer  la 
pâte  de  ciment  pur  ;  il  prescrit  simplement  de  gâcher  la  pâte 
pendant  cinq  minutes,  puis  de  placer  celle-ci  dans  une  boîte  de 
0,04  de  profondeur  ;  la  pâte  est  considérée  comme  ayant  une 
bonne  consistance  quand  elle  est  traversée  jusqu'à  6  millimètres 
du  fond  par  une  sonde  de  consistance  d'un  centimètre  de  dia- 
mètre et  du  poids  de  300  grammes. 

Quant  au  mortier  normal,  le  mortier  sec  a  été  abandonné  et 
il  est  remplacé  par  le  mortier  plastique.  Pour  la  confection  de 
ce  mortier,  on  emploie  du  sable  normal  composé  par  parties 
égales  de  grains  de  trois  grosseurs  séparés  par  les  quatre  tamis 
de  tôle  perforée  de  trous  de  0,5-1,0-1,5  millimètres  de  diamè- 
tre. Le  mortier  est  gâché  avec  une  quantité  d'eau  égale,  pour 

un  kilogramme  de  matière,  à  60  grammes  -f  î  P  ;  P  étant  le 

poids  d'eau  nécessaire  pour  transformer  un  kilogramme  de  ci- 
ment ou  de  chaux  en  pâle  ferme. 

Pour  rompre  les  briquettes  de  5  centimètres  carrés  on  se  sert 
d'une  machine  à  leviers  représentée  par  la  figure  119.  Dans 
cette  machine,  l'effort  transmis  à  la  briquette  est  de  50  fois  le 
poids  appliqué  à  l'extrémité  du  grand  levier.  Pour  obtenir 
une  charge  progressive  et  uniforme  on  suspend  à  ce  levier  un 
seau  dans  lequel  on  fait  écouler  de  la  grenaille  de  plomb.  Cette 
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grenaille  est  contenue  dans  un  réservoir  d'où  elle  s'échappe 
par  un  ajutage  muni  d'une  vanne  qui  se  ferme  automatique- 
ment, au  moment  de  la  rupture. 

L'écoulement  du  plomb  doit  être  réglé  à  100  grammes  par 
seconde. 

Appareil  Nivet.  —  Cet  appareil  forme  sous  un  petit  volume 
et  un  faible  poids  (18  kilogrammes)  un  laboratoire  complet 


d'essais.  Il  contient,  dans  une  boîte  qui  lui  sert  de  bâti,  non 
seulement  l'appareil  de  mesure  des  divers  coefficients  de  rup- 
ture à  la  flexion,  la  traction,  le  cisaillement  et  la  compression, 
mais  encore  les  moules  nécessaires  à  la  préparation  des  éprou- 
vettes  et  l'aiguille  de  Vicat  destinée  à  déterminer  le  temps  de 
prise. 

L'instrument  de  mesure  est  un  dynamomètre  D  (ftg.  120)  de 
Régnier,  ellipse  en  acier  sur  laquelle  on  agit  soit  en  compri- 
mant le  petit  axe  entre  deux  étriers  (fig.  121),  soit  en  opérant 
une  traction  sur  les  deux  extrémités  du  grand  axe  (fig.  122).  Ces 
deux  modes  d'action  ont  pour  effet  de  diminuer  le  petit  axe, 
mais  dans  le  premier  cas,  le  dynamomètre  est  très  sensible,  et 
très  résistant  dans  le  second.  Dans  le  mouvement  de  rappro- 
chement des  deux  branches  de  l'ellipse,  l'une  d'elles  agit  sur  le 


Fig.  119.  —  Machine  pour  essais  de  traction. 


284  ESSAIS  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


talon  d'une  crémaillère  qu'elle  pousse  dans  une  gaine,  où  elle 
rencontre  un  pignon  sur  lequel  est  collée  l'aiguille  qui  indique 
l'effort  sur  un  cadran  divisé.  Ce  cadran  et  tout  le  mécanisme 
sont  montés  sur  la  deuxième  branche  de  l'ellipse.  Lorsque  le 
ressort  se  détend,  la  crémaillère  reste  en  place,  ainsi  que  l'ai- 
guille qu'on  ramène  après  lecture  au 
zéro  de  la  division.  Le  cadran  porte 
deux  graduations  correspondant  aux 
deux  modes  d'emploi  du  dynamomètre. 
Ce  dynamomètre  remplace  directement 
le  plateau  chargé  de  poids  au  moyen 
duquel  il  a  été  gradué  de  0  à  125  kilo- 
grammes pour  les  efforts  qui  agissent 
suivant  le  petit  axe  et  de  0  à  550  kilo- 
grammes pour  ceux  qui  s'exercent  sur 
le  grand  axe. 

L'appareil  Nivet  peut  faire  deux  séries 
d'essais  :  la  première  comprend  les  ex- 
périences de  traction  et  de  compression 
usitées  dans  les  laboratoirse  sur  des  bri- 
quettes en  forme  de  8  de  5  centimètres 
carrés  de  section  minimum  et  sur  des 
cubes  de  différentes  dimensions  ;  la  se- 
conde série  s'applique  à  un  type  unique  d'éprouvette  au  moyen 
de  laquelle  M.  Nivet  détermine  les  coefficients  de  rupture  à  la 
flexion,  à  la  traction,  au  cisaillement  et  à  la  compression. 

Les  briquettes  en  8  se  placent  (fig.  121)  pour  les  essais  de 
traction  entre  deux  mâchoires,  dont  l'une  est  liée  au  dynamo- 
mètre et  l'autre  actionnée  par  une  vis  à  laquelle  on  peut 
donner,  par  une  manette,  un  mouvement  régulier  aussi  lent 
qu'on  le  désire.  Lorsque  la  rupture  a  été  obtenue,  l'aiguille  du 
dynamomètre  reste  en  place,  indiquant  le  cinquième  de  l'effort 
réel,  c'est-à-dire  la  charge  par  centimètre  carré. 

Les  expériences  d'écrasement  se  font  sur  des  cubes  de  sec- 
tion de  5  centimètres  carrés,  2,5  centimètres  et  même  un  cen- 
timètre. La  compression  s'opère  entre  deux  plateaux  PP' 
(fig.  120),  dont  l'un  est  appuyé  sur  le  bâti  et  l'autre  relié  à  un 


Fig.  120.  —  Appareil  Nivet. 
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levier  L,  qui  prend  également  son  point  d'appui  sur  le  bâti, 
dont  l'extrémité  libre  est  commandée  par  le  dynamomètre.  Ce 
levier,  lorsqu'on  fait  l'essai  de  traction, 
est  rendu  fixe  par  un  anneau  E  qui  l'im- 
mobilise ainsi  que  le  point  d'attache  du 
dynamomètre  ;  pour  faire  les  essais  de 
compression,  après  avoir  rendu  la  li- 
berté au  levier,  on  soude  les  mâchoires 
au  moyen  d'un  organe  rigide  ;  cet  or- 
gane J  [fig.  120)  est  l'aiguille  de  Vicat  à 
laquelle  on  a  donné  la  forme  nécessaire 
pour  assembler  ces  mâchoires.  Le  pla- 
teau mobile  est  placé  en  un  point  du 
levier  tel  que  la  pression  mesurée  par  le 
dynamomètre  soit  multipliée  par  5.  Les 
plateaux  sont  engagés,  l'un  dans  le  bâti, 
l'autre  dans  le  levier  par  des  pointes  co- 
niques qui  entrent  dans  des  sièges  éga- 
lement coniques  d'angle  au  centre  plus 
grand,  de  sorte  qu'ils  peuvent  prendre 
autour  de  leurs  sommets  une  certaine  amplitude  de  mouve- 
ments et  ne  sont  pas  forcément  parallèles  comme  les  plateaux 
des  presses  hydrauliques.  Dans  la 
deuxième  série  d'essais  on  obtient  les 
coefficients  de  flexion,  traction,  cisaille- 
ment et  compression  sur  un  môme  so- 
lide prismatique,  à  base  carrée,  de 
0m,01  x  0m,02  x  0'\11. 

Le  premier  essai  est  celui  de  flexion  ; 
le  prisme  est  saisi,  pour  cette  opération, 
par  deux  étriers  FF  (fig.  122)  maintenus 
à  0m,10  de  distance  et  reliés  à  la  vis, 
tandis  qu'un  étrier  antagoniste  H,  fixé 
au  dynamomètre,  le  fléchit  en  son  mi- 
lieu. 

Les  deux  tronçons  laissés  par  l'opération  de  la  flexion  sont, 
l'un  après  l'autre,  rompus  par  traction.  Cet  essai  se  fait  en  sai- 


Fig.  121.  —  Appareil  Nivefc. 


Fig.  122.  —  Appareil  Nivet. 
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sissant  chaque  solide  entre  deux  pinces  dont  on  arme  les  mâ- 
choires. Chaque  pince  est  composée  de  deux  coins  reliés  l'un  à 
l'autre  par  une  glissière  perpendiculaire  aux  faces  parallèles 
qui  saisissent  le  prisme  et  dont  les  faces  inclinées  s'engagent 
entre  les  branches  de  la  mâchoire.  Lorsque  l'on  fait  jouer  la 
vis,  ces  plans  inclinés  tendent  à  serrer  les  faces  du  prisme  pour 
s'opposer  au  glissement  jusqu'au  moment  où  la  rupture  se  pro- 
duit par  arrachement.  La  pression  exercée  sur  le  solide  par  les 
faces  parallèles  des  pinces  étant  perpendiculaire  à  l'axe  de  trac- 
tion n'a  pas  d'influence  sur  le  résultat. 

Le  prisme  se  trouve  divisé  en  quatre  fragments  ;  on  choisit 
les  deux  plus  longs  pour  faire  le  cisaillement.  Pour  cette  rup- 
ture, on  place  les  tronçons  du  prisme  dans  le  vide  carré  Q 
{fig.  120)  d'un  cylindre  vertical  X  engagé  dans  le  bâti  de  l'appa- 
reil, dans  lequel  il  tourne  à  frottement  doux.  Le  cisaillement 
est  fait  par  une  arête  de  la  face  inférieure  du  levier  opérant 
par  son  milieu.  Si  l'on  néglige  les  fragments  détachés  par 
cisaillement  on  a  encore  quatre  tronçons  de  prisme  qui  peu- 
vent servir  à  l'essai  d'écrasement. 

Pour  faire  cet  essai  on  place  les  tronçons  de  prisme  horizon- 
talement entre  les  deux  plateaux  que  l'on  a  armés  de  deux 
poinçons,  ou  plaques  de  0U1,02  de  largeur  MM  (fig.  120),  placés 
verticalement  dans  l'axe  des  plateaux.  On  saisit  ainsi  entre  les 
poinçons  un  cube  parfait  inscrit  dans  le  prisme.  Les  tronçons 
de  prisme  se  conduisent  comme  des  cubes  et,  si  la  matière  est 
homogène,  donnent  des  résultats  sensiblement  égaux. 

Essais  à  la  compression.  —  Les  éprouvettes  destinées  aux 
essais  à  la  compression  ont  la  forme  de  cubes  ;  ces  cubes  ont  le 
plus  souvent  50  centimètres  carrés  de  surface.  Pour  faire  les 
cubes  de  ciment  pur  on  opère  comme  pour  les  briquettes  ; 
quand  il  s'agit  du  mortier  1  :  3  on  peut  employer  deux  pro- 
cédés. 

1°  On  pilonne  à  la  main  le  mortier  dans  le  moule  qui  est 
surmonté  d'un  guide  ;  on  ne  jette  pas  d'une  seule  fois  tout  le 
mortier  dans  le  moule,  car  l'épaisseur  de  la  couche  de  mor- 
tier serait  trop  grande  et  on  n'aurait  pas  une  compression  uni- 
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forme.  On  remplit  le  moule  en  deux  ou  trois  fois  ;  quand  une 
couche  est  pilonnée,  on  gratte  la  surface  du  mortier  pour  favo- 
riser la  liaison  avec  la  couche  suivante.  La  quantité  d'eau  à 
employer  pour  le  gâchage  varie  de  10  à  10,5  %  avec  le  sable 
artificiel,  et  de  8  à  9  °/0  avec  le  sable  naturel  de  même  gros- 
seur. 

2°  La  compression  est  produite  mécaniquement  à  l'aide  d'un 
pilon  tombant  d'une  certaine  hauteur.  On  emploie  alors  les 
mêmes  appareils  que  pour  les  briquettes  de  traction  (fig.  114- 
115). 


Fig.  123.  —  Appareil  à  leviers  de  Schickert. 


Pour  écraser  les  cubes  d'essais  on  se  sert  tantôt  de  presses 
hydrauliques,  tantôt  d'une  machine  à  leviers  analogue  à  celle 
qui  est  employée  pour  rompre  les  briquettes  par  traction.  La 
presse  hydraulique  est  bien  connue  et  n'a  pas  besoin  d'être 
décrite. 

L'appareil  à  leviers  est  représenté  par  la  figure  123.  La  charge 
est  multipliée  par  500  de  sorte  que  l'on  peut,  avec  100  kilo- 
grammes placés  à  l'extrémité  du  levier,  produire  un  effort  de 
50000  kilogrammes  sur  le  cube.  La  charge  est  donnée  par  des. 
poids  que  l'on  place  dans  un  seau  suspendu  à  l'extrémité  du 
grand  levier;  on  commence  par  des  poids  de  2  à  5  kilogram- 
mes, ou  même  10  kilogrammes,  selon  la  résistance  présumée 
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du  mortier,  et  on  continue  avec  des  poids  de  plus  en  plus 
faibles  jusqu'à  ce  que  la  rupture  se  produise. 

La  presse  construite  par 
la  maison  Amsler  Laffon, 
de  Schaffouse,  est  considé- 
rée comme  un  des  appareils 
les  plus  parfaits  pour  l'exé- 
cution des  essais  à  la  com- 
pression (fig.  124).  On  place 
l'éprouvette  entre  les  pla- 
ques de  serrage  dont  la  su- 
périeure G  (fig.  125-126) 
se  baisse  ou  se  lève  au  mo- 
yen d'un  volant  J  ;  l'infé- 
rieure F  se  loge  dans  une 
cavité  sphérique  au-dessus 
du  piston  principal  A.  Pour 
appliquer  la  pression  à 
l'éprouvette,  on  tourne  la 
manivelle  N,  ce  qui  fait 
monter  le  grand  piston  A. 
L'effort  se  lit  sur  le  mano- 
mètre à  mercure  D  ;  la  co- 
lonne de  mercure  monte  au 
fur  et  à  mesure  que  l'effort 
augmente.  Le  mercure  fait 
mouvoir  un  petit  flotteur 
qui,  s'arrêtant  au  moment 
de  l'écrasement  de  l'éprou- 
vette,indique  sa  résistance. 
ES  II  y  a  deux  graduations  le  long  du  tube  transparent  renfer- 
mant le  mercure  ;  l'une  d'elles  indique  la  résistance  exprimée 
en  tonnes,  l'autre  en]  kilogrammes  par  centimètre  carré,  en 
supposant  que 'l'éprouvette  soit  un  cube  de  dimension  nor- 
male (7  centimètres  de  côté). 

j*  La  machine  est  une  presse  hydraulique  pourvue  d'un  système 
de  pistons  réduisant  la  pression  du  liquide  de  manière  qu'elle 


124.  —  Presse  Amsler-Laffon. 
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puisse  être  comparée  à  la  pression  d'une  colonne  de  mercure  de 
hauteur  convenable.  Les  cylindres  sont  remplis  d'huile  ;  il  n'y 
a  ni  manchons  en  cuir,  ni  presse-étoupes  ;  c'est  la  viscosité  du 
liquide  même  remplissant  les  cylindres  qui  produit  l'étan- 
chement  ;  les  pistons  marchent  très  facilement  et  il  n'y  a 
presque  pas  de  frottement. 

L'exactitude  de  cette  presse 
est  à  peu  près  la  même  que 
celle  d'une  machine  à  leviers, 
mais  elle  est  plus  solide  à 
cause  de  l'absence  de  cou- 
teaux ou  autres  organes  pou- 
vant se  détériorer  ;  le  fonc- 
tionnement est  plus  simple 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  poids  à 
employer  et  que  l'équilibre 
s'établit  tout  seul. 

Voici  comment  se  produit 
la  pression  {fig.  125-126)  :  on 
fait  avancer  le  piston  L  au 
moyen  de  la  manivelle  N. 
En  pénétrant  dans  le  cylin- 
dre K,  le  piston  L  déplace 
une  certaine  quantité  du  li- 
quide, ce  qui  fait  monter  le 
piston  A.  La  pression  du  li- 
quide tend  également  à  faire 
descendre  le  petit  piston  B 
s'appuyant  sur  le  piston  C. 
Le  fond  du  cylindre  M  est 
rempli  de  mercure  sur  le- 
quel flotte  une  couche  d'huile,  celle-ci  ne  sert  qu'à  rendre  le 
piston  C  étanche  ;  le  cylindre  M  communique  avec  le  tube 
transparent  du  manomètre. 

La  pression  exercée  sur  le  mercure  par  le  piston  C  dépend 
évidemment  du  rapport  des  sections  des  pistons  B  et  C,  et  de 
la  pression  de  l'huile  du  cylindre  K.  La  force  avec  laquelle  le 


Presse  Amsler-Laffon. 


Candlot  —  Cimeut 


19 


290 


ESSAIS  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


piston  A  tend  à  monter  dépend  également  de  la  pression  de 
l'huile  du  cylindre  M  et  de  la  section  du  piston  A.  Il  en  résulte 
que  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  équilibrant  le  piston 
A  est  proportionnelle  à  la  force  exercée  par  celui-ci.  Les  indica- 
tions du  manomètre  ne  dépendent  que  du  rapport  des  pistons 

■  ,  et  du  poids  spécifique 

du  mercure.  Toutes  ces 
quantités  ont   des  va 
leurs  absolument  cons- 
tantes. 

Depuis  quelque  temps 
on  a  cherché  à  simpli- 
fier les  essais  à  la  com- 
pression en  supprimant 
les  éprouvettes  spécia- 
lement destinées  à  cet 
essai  et  en  utilisant  les 
briquettes  rompues  pour 
l'essai  de  traction.  Il  est, 
en  effet,  très  logique  de 
se  servir  de  ces  épruii- 
vettes,  car  on  est  certain 
d'opérer  sur  des  mor- 
tiers identiques.  C'est  ce 
procédé  que  la  Commis- 
sion des  méthodes  d'es- 

^^mmmm^mm^^/'  sais  a  adopté. 

Fig.  126.  —  Presse  Amsler-Laffon. 

A.  —  a)  Pour  les  essais 
de  rupture  par  compression,  on  prendra  comme  éprouvettes  les  demi- 
briquettes  séparées  par  la  traction.  Chaque  demi-briquette  sera  écrasée 
isolément,  mais  on  totalisera  les  résultats  fournis  par  les  deux  demi- 
briquettes  jumelles. 

A  défaut  de  demi-briquettes,  on  pourra  se  servir  d'éprouvettes  cylin- 
driques de  45  millimètres  de  diamètre  et  de  22  millimètres  de  hauteur, 
confectionnées  et  conservées  comme  les  briquettes  destinées  aux  essais 
de  rupture  par  traction. 
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6)  Les  éprouvettes  qui  présenteront  des  rugosités  ou  des  soulèvements 
apparents,  seront  aplanies  par  un  léger  frottement  à  la  main  sur  une 
table  de  grès. 

c)  L'appareil  de  rupture  sera  disposé  de  telle  sorte  que  l'effort  de  com- 
pression puisse  croître  d'une  manière  continue  et  amener  l'écrasement 
d'une  demi-briquette  au  bout  de  une  à  deux  minutes. 

d)  Les  essais  seront  faits  aux  époques  fixées  pour  ceux  de  rupture  par 
traction,  et  porteront  comme  eux,  sur  une  série  de  six  briquettes. 

e)  Les  résultats  seront  produits  pour  les  six  éprouvettes  doubles  (deux 
demi-briquettes  jumelles)  soumises  aux  essais  ;  en  même  temps,  on  for- 
mulera leur  moyenne  et  on  signalera  les  anomalies. 

On  exprimera  les  résul- 
tats en  disant  que  «  la  résis- 
tance à  l'écrasement  mesurée 
en  opérant  sur  les  demi-bri- 
quettes normales  en  S  est  de 
tant  de  kilogrammes  par 
centimètre  carré  (i). 

Essai  de  flexion,  de 
perméabilité,  d'adhéren-  C?LJ 
ce.  —  Ces  divers  essais 
sont  quelquefois  em- 
ployés pour  des  recherches  spéciales.  Pour  essayer  les  ciments 
à  la  flexion,  on  donne  au  mortier  la  forme  d'une  barre  d'une 
certaine  longueur  et  d'une  section  déterminée.  La  barre  étant 
posée  sur  deux  couteaux,  on  charge  le  milieu  soit  directement, 
soit  à  l'aide  de  l'appareil  à  leviers  (disposition  de  l'Ecole  des 
Ponts  et  Chaussées)  (2),  jusqu'à  ce  que  la  rupture  se  produise. 

Les  essais  de  perméabilité  peuvent  s'exécuter  de  diverses 
façons.  En  Allemagne,  on  confectionne  des  rondelles  de  mor- 
tier qui  sont  soumises  à  une  pression  d'eau  plus  ou  moins 
considérable. 


Fig.  126  bis.  —  Presse  Amsler-Laffon. 


(1)  La  surface  d'une  briquette,  par  laquelle  il  faut  diviser  la  charge  totale  de  rup- 
ture, est  de  31e™2, 3. 

(2)  Voir  sur  les  essais  à  la  flexion  et  sur  les  essais  à  la  compression  et  à  la  traction 
une  note  de  M.  Durand  Claye.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  août  1888. 
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Fig.  127. 

essais  de  porosité 


M.  Alexandre  donne  au  mortier  la  forme  d'un  cylindre  creux 
fermé  à  la  partie  inférieure  ;  dans  la  partie  supérieure  est  fixé, 
par  un  système  particulier,  un  tube  en  verre  mis  en  communi- 
cation avec  un  réservoir  placé  à  une  certaine  hauteur. 

Nous  avons  également  utilisé  cette  dispo- 
sition, mais  en  modifiant  la  manière  de 
fixer  le  tube  en  verre  qui  est  scellé  directe- 
ment dans  le  mortier  avec  du  ciment  nur, 
comme  le  montre  la  figure  ci-contre  (fig. 
127). 

Au  laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et 
Chaussées  on  emploie  aussi  ce  système;  on 
se  sert  également  d'un  procédé  plus  facile  à 

Cylindres  pour  réaliser. 

On  prend  simplement  un  bloc  de  50  cen- 
timètres carrés  de  surface,  pareil  à  ceux  qui  servent  pour  les 
essais  à  la  compression,  et  sur  une  des  faces  on  place  un  tube 
en  verre  qui  est  fixé  sur  le  cube  avec  du  ciment  pur.  On  se 
contente  de  remplir  d'eau  le  tube,  s'il  est  assez  élevé,  ou  bien 
on  le  relie  par  un  tuyau  de  caoutchouc  à  un  réservoir  placé  à 
une  certaine  hauteur  (fig.  128). 

Avec  ces  diverses  dispositions,  on  peut  s'as- 
surer si  un  mortier  est  imperméable  ou  s'il 
laisse  passer  beaucoup  ou  peu  d'eau  ;  mais  la 
quantité  d'eau  qui  passe  dans  un  temps  donné 
3S  est  peu  susceptible  d'être  mesurée  exactement, 
pour  essais  de  po-  En  effet,  deux  mortiers  exécutés  absolument  de 

rosité. 

la  même  façon  peuvent  laisser  passer  des  quan- 
tités d'eau  assez  différentes  :  en  outre,  celles-ci  diminuent  avec 
le  temps,  et  des  mortiers  très  perméables  au  début  arrivent  à 
ne  plus  laisser  passer  d'eau.  Aussi  ces  essais  sont-ils  plutôt  des- 
tinés à  examiner  l'action  de  certains  sels,  ou  de  l'eau  de  mer, 
sur  des  mortiers  perméables. 

La  Commission  des  méthodes  d'essais  a  formulé  des  règles 
non  seulement  au  sujet  des  essais  de  perméabilité  mais  aussi 
de  porosité  : 
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I.  Porosité.  —  A.  La  porosité  d'une  pâte  ou  d'un  mortier  a  pour  me- 
sure le  rapport  du  volume  des  vides  que  présente  cette  pâte  ou  ce  mor- 
tier, au  volume  apparent  total,  le  vide  comprenant  le  volume  occupé  par 
l'eau  d'imbibition  et  par  l'eau  hygrométrique,  à  l'exclusion  de  l'eau  de 
combinaison,  qui  fait  évidemment  partie  du  plein. 

Si  l'on  appelle  V  le  volume  apparent  total,  y  le  volume  du  plein,  la 
porosité  est  donnée  par  la  formule  : 

Porosité  =  — y — . 

B.  —  a)  Pour  déterminer  la  porosité,  on  opérera  sur  des  éprouvettes 
ayant,  autant  que  possible,  un  volume  apparent  compris  entre  o^o  et 
o.'5o. 

6)  Le  volume  plein  (y)  s'obtiendra  en  prenant  la  différence  (P  —  p), 
du  poids  de  l'éprouvette  sèche  pesée  dans  l'air  (P)  et  du  poids  de  l'éprou- 
vette  imbibée  d'eau,  pesée  dans  l'eau  (p). 

Pour  réaliser  rimbibition  complète,  on  maintiendra  l'éprouvette  pen- 
dant un  quart  d'heure  dans  l'air  raréfié,  à  une  pression  ne  dépassant  pas 
a5  millimètres  de  mercure  et  on  fera  arriver  de  l'eau  sur  l'éprouvette 
jusqu'à  son  immersion  complète,  en  conservant  le  même  degré  de  vide. 
Une  fois  l'éprouvette  recouverte  d'eau,  on  laissera  la  pression  atmosphé- 
rique se  rétablir  et  on  attendra  i!\  heures  avant  de  faire  la  pesée  qui  doit 
donner  (p). 

A  défaut  de  moyen  convenable  pour  raréfier  l'air,  on  produira  l'imbi- 
bition  par  l'action  de  l'eau  bouillante,  quand  les  mortiers  pourront  sup- 
porter cette  action  sans  inconvénient.  A  cet  effet,  on  laissera  l'éprouvette 
le  pied  dans  l'eau  pendant  48  heures  ;  au  bout  de  ce  temps,  on  l'im- 
mergera complètement  dans  l'eau  froide  qui  sera  portée  à  l'ébullition 
et  maintenue  ensuite  au  même  état  pendant  deux  heures.  Puis  on  lais- 
sera refroidir  sans  sortir  l'éprouvette  et  on  fera,  au  bout  de  24  heures, 
la  pesée  qui  doit  donner  (p). 

Pour  obtenir  la  dessiccation  de  l'éprouvette,  on  la  maintiendra  jusqu'à 
ce  qu'elle  ne  perde  plus  de  poids,  dans  une  étuve  chauffée  entre  4o  et  5o 
degrés.  Le  poids  final  mesuré  sera  (P).  Pour  cette  opération,  on  évitera 
avec  soin  la  pénétration  dans  l'étuve  de  l'acide  carbonique  provenant  des 
produits  de  la  combustion  de  l'appareil  de  chauffage. 

Pour  certains  produits,  la  dessiccation  effectuée  dans  ces  conditions 
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pourra  laisser  encore  un  peu  d'eau  hygrométrique  ou,  au  contraire,  enlever 
un  peu  d'eau  combinée,  ce  qui  laisse  subsister  une  légère  incertitude  sur 
les  valeurs  trouvées  pour  la  porosité. 

c)  Le  volume  apparent  de  l'éprouvette  (V)  peut  s'obtenir  par  des  me- 
sures directes,  si  elle  présente  une  forme  géométrique.  Dans  le  cas  con- 
traire, on  mesurera  ce  volume  en  prenant  la  différence  entre  les  poids 
de  l'éprouvette  pesée  dans  l'eau  et  dans  l'air,  son  état  d'imbibition  étant 
resté  le  même.  Pour  assurer  la  constance  de  cet  état  d'imbibition,  on  en- 
duira l'éprouvette  d'une  mince  couche  de  suif  fondu  qui  sera  posée  au 
pinceau  et  étendue  avec  le  doigt.  On  aura  soin  de  faire  la  pesée  dans 
l'eau  avant  la  pesée  dans  l'air. 

G.  —  a)  L'essai  normal  de  porosité  portera  sur  le  mortier  normal  plas- 
tique âgé  de  28  jours,  conservé  dans  l'eau. 

b)  Pour  les  essais  qui  seraient  faits  sur  les  mortiers  d'âge  et  de  com- 
position différents,  on  recommande  d'employer  de  préférence  des  mor- 
tiers plastiques  dosés  à  1  :  2  et  à  1  :  5  âgés  de  7  jours,  28  jours,  3  mois,. 
6  mois,  1  an  

c)  Dans  tous  les  cas,  on  indiquera  le  dosage,  l'âge  et  le  mode  de  con- 
servation du  mortier  soumis  aux  essais. 

II.  Perméabilité.  — A.  —  a)  La  perméabilité  des  pâtes  et  mortiers  sera 
exprimée  par  le  nombre  de  litres  d'eau  écoulés  à  l'heure,  à  travers  un 
bloc  cubique  de  5o  centimètres  carrés  de  face,  dans  les  conditions  ci-après  : 

b)  L'eau  destinée  aux  filtrations  sera  amenée  par  un  tube  de  verre  de 
om,35  de  diamètre  et  deom,n  de  hauteur,  scellé  verticalement  à  l'aide 
de  ciment  pur,  sur  la  face  supérieure  du  bloc  posé  en  délit,  préalable- 
ment repiquée  pour  mettre  le  mortier  bien  à  vif.  Le  tube,  fermé  à  sa 
partie  supérieure  par  un  bouchon  en  caoutchouc,  sera  mis  en  communi- 
cation avec  un  réservoir  élevé  au  niveau  correspondant  à  la  charge  d'eau. 
On  adoptera  pour  cette  charge,  suivant  la  perméabilité  des  mortiers, 
celle  des  hauteurs  de  om,io,  1  mètre,  10  mètres,  qui  permettra  de  pro- 
céder à  des  constatations  faciles. 

c)  Avant  d'être  mis  en  expérience,  le  bloc  sera  immergé  dans  un  bac 
pendant  48  heures  avec  les  précautions  nécessaires  pour  arriver  à  une 
imbibition  aussi  complète  que  possible. 

Une  fois  mis  en  expérience,  le  bloc  sera  maintenu  immergé  sur  toute 
sa  hauteur. 
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d)  Le  volume  écoulé  à  l'heure  sera  constaté  après  ik  heures,  7  jours, 
28  jours,  3  mois... 

e)  Les  constatations  porteront  sur  trois  blocs  semblables  ;  on  donnera 
les  résultats  moyens  correspondants  seulement  aux  deux  blocs  les  plus 
concordants. 

En  môme  temps  qu'on  exprimera  la  perméabilité  aux  diverses  époques 
(2/1  heures,  7  jours,  28  jours,  3  mois,  etc.),  on  aura  soin  de  faire  con- 
naître les  charges  (om,io,  1  ou  10  mètres)  sous  lesquelles  on  aura  opéré. 

B.  —  a)  V essai  normal  de  perméabilité  portera  sur  le  mortier  nor- 
mal plastique  âgé  de  28  jours,  conservé  dans  l'eau. 

b)  Pour  les  essais  qui  seraient  faits  sur  des  mortiers  d'âge  et  de  con- 
position  différents,  on  recommande  d'employer,  de  préférence,  des  mor- 
tiers plastiques  dosés  à  1  :  2  et  à  1  :  5  âgés  de  7  jours,  28  jours,  3  mois, 
etc.,  etc.. 

c)  Dans  tous  les  cas,  on  indiquera  le  dosage,  l'âge  et  le  mode  de  con- 
servation du  mortier  soumis  aux  essais. 

Pour  les  essais  d'adhérence  on  emploie  un  moule  dont  la 
partie  supérieure  permet  d'obtenir  une  éprouvette  demi-cylin- 
drique pouvant  être  introduite  dans  les  griffes  de  l'appareil  de 
traction.  Il  se  termine  par  une  partie  droite  à  section  carrée  de 
0"\03,  x  0m,033  et  de  0"\02  de  hauteur.  A  la  partie  inférieure 
du  moule  et  sur  0m,01  de  hauteur,  la  section  est  un  peu  plus 
grande,  soit  0n\031  x  0m,034  ;  un  petit  bloc  de  bronze  de  même 
dimension,  se  place  dans  cette  partie  du  moule  qu'il  remplit 
exactement. 

Pour  préparer  les  pièces  d'adhérence,  c'est-à  dire  les  blocs 
sur  lesquels  on  appliquera  plus  tard  le  mortier  à  essayer,  on 
laisse  le  bloc  de  bronze  au  fond  du  moule,  et  on  remplit  celui- 
ci  de  mortier  comprimé  fortement.  Le  mortier  est  composé 
d'une  partie  de  ciment  portland  passé  au  tamis  de  900  mailles 
et  de  deux  parties  d'un  sable  normal  préparé  à  l'aide  de  tamis 
de  144  et  324  mailles.  On  obtient  ainsi  un  mortier  qui,  après 
avoir  fait  prise,  présente  un  grain  serré,  uniforme,  et  que  l'on 
peut  dresser  facilement  ;  avec  le  sable  normal  ordinaire,  il  se 
trouve  presque  toujours  sur  la  surface  des  trous  produits  par 
suite  de  l'arrachement  de  grains  de  sable  mal  agglomérés. 
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Les  blocs  d'adhérence  peuvent  être  démoulés  immédiate- 
ment ;  on  les  laisse  vingt-quatre  heures  à  l'air,  puis  on  les  main- 
tient immergés  dans  de  l'eau  douce  jusqu'au  moment  de  l'essai 
et  au  moins  pendant  vingt-huit  jours.  Quand  on  veut  faire  une 
expérience,  on  les  laisse  sécher  et  on  dépolit  la  surface  qui  doit 
recevoir  le  mortier  d'essai  avec  du  papier  émeri  n°  3. 

Pour  confectionner  une  éprouvette  pour  essai  d'adhérence, 
on  se  sert  du  même  moule,  mais  on  enlève  le  bloc  en  bronze 
et  on  le  remplace  par  un  bloc  d'adhérence  que  l'on  introduit 
dans  le  moule  en  le  plaçant  sens  dessus  dessous  (fig.  129)  ;  si 
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Fig.  12S.  —  Moule  pour  essais  d'adhérence. 

on  n'avait  pas  laissé  à  cette  partie  du  moule  une  plus  grande 
largeur,  on  n'aurait  pu  introduire  le  bloc  de  mortier  qu'après 
avoir  usé  les  faces  latérales,  ce  qui  eût  demandé  un  travail 
assez  considérable. 

On  remplit  ensuite  le  moule  avec  le  mortier  d'essai.  Celui-ci 
est  composé  de  une  partie  de  ciment  ou  de  chaux  et  de  deux 
parties  de  sable  normal,  à  moins  que  l'on  ne  désire  expéri- 
menter d'autres  dosages.  On  gâche  le  mortier  à  consistance 
plastique  avec  la  quantité  d'eau  strictement  nécessaire  pour 
que  le  mortier  puisse  être  introduit  dans  le  moule  et  qu'il  le 
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remplisse  bien  sans  opérer  le  battage  à  la  spatule  ;  un  léger 
tassement  à  la  truelle  doit  suffire. 

On  peut  démouler  immédiatement  ou  mieux  après  la  prise, 
dans  tous  les  cas,  en  ayant  soin  de  ne  faire  subir  à  l'éprouvette 
aucun  mouvement  susceptible  de  produire  le  décollement  du 
mortier. 

L'éprouvette  démoulée  est  conservée  à  l'air  pendant  vingt- 
quatre  heures,  puis  on  la  maintient  immergée  jusqu'au  mo- 
ment de  la  rupture.  Comme  sa  forme  (fig.  130)  et  ses  dimen- 
sions lui  permettent  d'être 
saisie  par  les  griffes  de  la 
machine  à  essayer  les  bri- 
quettes en  8,  il  n'y  a  ab- 
solument rien  à  changer  à 
cet  appareil  et  la  rupture 
s'opère  à  la  manière  ordi- 
naire. L'expérience  se  fait 
donc  très  simplement  et 
n'exige  qu'un  matériel  très 
restreint. 

On  peut  exécuter  avec  la 
même  facilité  les  essais 
destinés  à  étudier  l'adhé- 


rence du  mortier  à  des  ma-  Fig.  180.  -  Eprouvette  pour  essai  d'adhérence. 

tières  de  différente  nature. 

Si  l'on  avait  à  essayer  du  marbre,  par  exemple,  il  suffirait 
de  faire  tailler  un  bloc  de  0,03  x  0,033  de  largeur  et  d'une  épais- 
seur quelconque  ;  une  des  faces  seulement  serait  dressée.  Cette 
pièce  serait  mise  dans  le  fond  du  moule,  le  bloc  de  bronze 
étant  en  place,  puis  on  remplirait  le  moule  avec  du  ciment  pur  ; 
une  fois  le  ciment  pris,  on  aurait  un  bloc  d'adhérence  dont  la 
surface  serait  constituée  par  la  matière  à  essayer. 

Règles  de  la  Commission  des  méthodes  d'essais  pour  les 
essais  d'adhérence  : 

i°  L'essai  normal  destiné  à  comparer  la  force  d'adhérence  des  divers 
agglomérants  hydrauliques  se  fera  de  la  manière  suivante  : 


29S 


ESSAIS  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


a)  On  préparera  des  blocs  d'adhérence,  composés  d'une  partie  de  ci- 
ment portland  artificiel  de  la  meilleure  qualité,  passé  au  tamis  de  goo 
mailles,  et  deux  parties  de  sable  quartzeux  (obtenu  par  le  concassage  du 
quartz  bluté  à  l'aide  de  tôles  perforées  de  i  millimètre  et  de  omra,5o). 
Provisoirement  on  pourra  employer  pour  le  blutage  du  sable  quartzeux 
les  tamis  de  1 44  et  324  mailles  qui  correspondent  à  très  peu  près  aux 
tôles  perforées  de  i  millimètre  et  omm,5o. 

Le  mortier  sera  gâché  avec  9  °/0  d'eau  et  comprimé  très  fortement  dans 
le  moule.  Les  blocs  d'adhérenee  seront  immergés  dans  l'eau  douce  au 
bout  de  vingt-quatre  heures  et  ils  y  séjourneront  jusqu'au  moment  de 
l'emploi  et  au  moins  pendant  vingt- huit  jours.  Quand  on  voudra  les  uti- 
liser, on  les  laissera  sécher,  puis  on  passera  la  surface  d'adhérence  au 
papier  d'émeri. 

b)  Le  mortier  à  essayer  sera  composé  d'une  partie  de  ciment  ou  de 
chaux  pour  deux  de  sable  normal,  en  poids.  Le  mortier  sera  gâché  à 
consistance  de  pâte  plastique,  en  ayant  soin  d'éviter  l'excès  d'eau  ;  il 
sera  indroduit  dans  le  moule  sans  battage,  par  un  simple  tassement  à  la 
truelle. 

Le  démoulage  se  fera  une  fois  la  prise  complètement  terminée. 

On  fera  un  nombre  d'éprouvettes  suffisant  pour  en  rompre  six  à  chaque 
période  de  rupture. 

Après  vingt-quatre  heures  et,  dans  tous  les  cas,  après  la  prise,  les  éprou- 
vettes  seront  immergées  ;  elles  seront  rompues  aux  dates  fixées  pour  les 
essais  de  résistance  à  la  traction. 

20  Si  l'on  désire  exécuter  des  essais  avec  des  blocs  d'adhérence  com- 
posés de  sables  ou  d'agglomérants  de  différentes  natures,  il  est  recom- 
mandé d'employer  le  procédé  et  le  dosage  indiqués  en  a. 

Dans  le  cas  où  on  voudra  comparer  l'adhérence  d'un  agglomérant  à 
diverses  matières,  on  préparera  des  plaques  de  la  matière  à  essayer  de 
o,o3  x  o,o33  et  d'une  épaisseur  de  quelques  millimètres  ;  une  des  faces 
seulement  sera  dressée  et  dépolie  toujours  de  la  même  manière.  Cette 
plaque  sera  placée  dans  le  moule  pour  essais  d'adhérence,  et  on  achèvera 
le  remplissage  avec  du  ciment  portland  pur. 

Le  reste  de  l'expérience  se  fera  comme  il  est  dit  en  b). 

Essais  de  déformation  ou  d'invariabilité  de  volume.  —  Essais 
à  chaud.  —  Il  y  a  quelques  années  on  a  préconisé  les  essais  à 
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l'eau  bouillante  pour  pouvoir  obtenir  en  peu  de  temps  des 
résistances  aussi  élevées  que  celles  présentées  par  les  mortiers 
immergés  dans  l'eau,  à  la  température  ordinaire,  après  plu- 
sieurs mois  ou  même  plusieurs  années.  On  admettait  que  la 
résistance  maximum  que  le  ciment  pur  est  susceptible  d'at- 
teindre était  obtenue  au  bout  de  7  jours  ou  de  28  jours  d'im- 
mersion dans  l'eau  bouillante.  Cette  prétention  n'était  pas  jus- 
tifiée et  tous  les  essais  qui  ont  été  faits  en  vue  de  constater  la 
résistance  des  mortiers  de  ciment  pur  immergés  dans  l'eau 
chaude  n'ont  pas  donné  de  résultats  concluants. 

L'essai  à  l'eau  chaude  peut  donner  cependant  un  renseigne- 
ment utile  pour  déceler  la  présence  de  la  chaux  libre  dans  une 
chaux  ou  un  ciment.  En  effet,  un  ciment  auquel  on  ajoute 
0,5  °/c  seulement  de  chaux  de  l'azotate  calcinée  très  fortement, 
gonfle  quand  on  le  tient  immergé  quelque  temps  dans  l'eau 
chaude  à  70-80°.  Un  ciment  qui  résiste  bien  à  cet  essai  est  donc 
certainement  exempt  de  chaux  libre.  C'est  déjà  là  une  donnée 
précieuse  et  facile  à  obtenir. 

Mais  si  le  mortier  gonfle  ou  présente  des  fissures,  doit-on  en 
conclure  que  le  ciment  est  certainement  mauvais  ? 

Un  ciment  de  composition  normale,  ne  contenant  pas  de 
chaux  en  excès,  mais  dont  la  cuisson  n'a  pas  été  poussée  jus- 
qu'à la  vitrification  complète  (1),  gonfle  énormément  quand  il 
est  immergé  dans  l'eau  chaude.  Cependant  nous  avons  vu  que 
de  pareils  ciments  donnent  aux  essais  ordinaires  de  très  bons 
résultats,  complètement  différents  de  ceux  que  l'on  constate 
avec  les  ciments  qui  contiennent  un  excès  de  chaux  (Voir  ta- 
bleau n°  8,  essais  15  à  23).  Ces  derniers  se  fissurent  plus  ou 
moins  profondément  quand  ils  restent  immergés  dans  l'eau 
de  mer  ;  les  mortiers  conservés  à  l'air  donnent  de  très  faibles 
résistances  et  se  réduisent  parfois  en  poussière.  Avec  les  ciments 
imparfaitement  cuits,  mais  bien  dosés  et  homogènes,  on  n'ob- 
serve rien  de  semblable  ;  les  mortiers  conservés  dans  l'eau  de 

(1)  On  peut  diviser  les  produits  de  la  cuisson  en  trois  catégories:  1°  les  incuits 
jaunes  ou  jaune  brun  ayant  une  densité  très  faible;  2°  les  morceaux  incomplète- 
ment cuits,  de  couleur  grise  ou  verdâtre,  la  densité  apparente  est  encore  assez  faible  ; 
3°  les  morceaux  bien  cuits,  noirs  ou  noir  verdâtre,  de  densité  apparente  très  élevée. 
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mer  ne  présentent  aucun  signe  d'altération  et  les  éprouvettes 
conservées  à  l'air  donnent  des  résultats  entièrement  satisfai- 
sants. 

L'essai  du  ciment  pur  à  l'eau  chaude  ferait  cependant  con- 
damner de  pareils  ciments  comme  renfermant  un  excès  de 
chaux  (1). 

La  manière  de  diriger  les  essais,  qui  a  été  décrite  par  M.  Le 
Chatelier  à  propos  d'expériences  exécutées  par  M.  Deval  (Bulle- 
tin de  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  nationale, 
août  1890),  nous  semble  préférable  et  susceptible  de  donner  des 
indications  plus  utiles.  Elle  consiste  à  placer  les  briquettes  de 
mortier  1  :  3  confectionnées  à  la  manière  ordinaire,  dans  de 
l'eau  maintenue  à  80°.  On  casse  les  briquettes  au  bout  de  3  et  7 
jours  et  on  compare  les  résultats  avec  ceux  que  donnent,  après 
7  jours  et  28  jours,  les  briquettes  du  même  ciment  conservées 
dans  l'eau  à  la  température  ordinaire.  Les  ciments  qui  con- 
tiennent de  la  chaux  libre  présentent  dans  l'eau  chaude  des 
résistances  plus  faibles  que  dans  l'eau  froide  ;  les  ciments  de 
bonne  qualité  présentent  des  résistances  au  moins  égales,  et 
presque  toujours  plus  grandes  que  dans  l'eau  froide. Les  ciments 
bien  dosés  et  homogènes,  mais  n'ayant  pas  atteint  le  maximum 
de  cuisson,  donnent  à  cet  essai  des  résultats  satisfaisants. 

En  Allemagne  et  en  Suisse,  on  exécute  plusieurs  séries 
d'essais  sur  le  ciment  gâché  pur  pour  constater  la  stabilité  de 
volume.  Il  y  a  d'abord  les  essais  ordinaires  prescrits  par  les 
normes,  qui  consistent  à  maintenir  une  galette  de  ciment  pur 
immergée  pendant  28  jours  dans  l'eau;  on  laisse  pendant  le 
même  temps  une  autre  galette  à  l'air,  à  la  température  ordi- 
naire. 

On  fait  également  les  expériences  suivantes  : 

Cl)  Nous  avons  observé  avec  des  ciments  contenant  2  et  3  °/0  de  chaux  caustique 
(additionnée  au  ciment  en  poudre)  les  faits  suivants  :  des  briquettes  immergées  dans 
l'eau  chaude  se  sont  promptement  désagrégées  ;  à  l'eau  de  mer  elles  se  sont  décomposées 
rapidement  ;  les  briquettes  à  l'air  se  sont  réduites  peu  à  peu  en  poussière.  Celles  qui 
étaient  conservées  dans  l'eau  douce,  à  la  température  ordinaire.se  sont,  au  contraire, 
très  bien  comportées  et  elles  n'ont  pas  augmenté  de  volume  ;  après  plusieurs  mois, 
on  les  a  soumises  de  nouveau  à  l'action  de  l'eau  chaude  et  on  n'a  observé  ni  Dssure 
ni  gonflement  appréciable. 
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1°  On  plonge  une  galette  dans  l'eau  froide  et  on  élève  la 
température  de  l'eau  de  manière  qu'au  bout  d'une  heure  en- 
viron elle  soit  en  ébullition.  Après  4  ou  6  heures,  on  retire  la 
galette  et  on  l'examine. 

2°  La  galette  est  placée  dans  une  étuve  24  heures  après  le 
gâchage  du  ciment;  on  fait  monter  la  température  jusqu'à  120° 
et  on  laisse  la  galette  à  l'étuve  pendant  trois  heures. 

3°  On  pétrit  le  ciment  avec  peu  d'eau,  de  manière  à  en  former 
une  boule  de  3  à  4  centimètres  de  diamètre,  et  aussitôt  on  place 
celle-ci  au-dessus  de  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen  ;  la  flamme, 
d'abord  faible,  est  augmentée  progressivement  de  manière 
qu'au  bout  d'une  heure  environ  la  partie  de  la  boule  en  con- 
tact avec  elle  soit  portée  au  rouge.  Quelquefois  on  attend  que 
le  ciment  ait  fait  prise  pour  le  placer  sur  la  flamme  du  bec 
Bunsen. 

4°  On  implante  vers  le  commencement  de  la  prise,  dans  une 
briquette  de  ciment  de  forme  quelconque,  deux  épingles  ordi- 
naires à  une  distance  déterminée.  Aussitôt  la  prise  faite,  on 
mesure  exactement  la  distance  de  ces  deux  épingles  et  on  la 
mesure  une  seconde  fois  après  avoir  laissé  les  briquettes 
quelques  heures  dans  l'eau  bouillante.  C'est  le  procédé  Klebe. 

5°  On  agglomère,  par  un  pilonnage  énergique  ou  à  l'aide  d'une 
presse,  de  la  poudre  de  ciment  humectée  avec  très  peu  d'eau  ; 
on  obtient  ainsi  des  éprouvettes  que  l'on  peut  placer  aussitôt 
dans  une  étuve.  Les  gonflements  sont  alors  assez  importants 
pour  être  mesurés  directement.  Cette  méthode  a  été  préco- 
nisée par  M.  Le  Chatelier  et  par  le  docteur  Prussing. 

Dans  toutes  ces  épreuves,  le  ciment  ne  doit  pas  changer  de 
forme  ni  présenter  de  fissures  (1). 

La  conférence  de  Dresde  pour  l'unification  des  méthodes 
d'essais  avait  décidé  d'examiner  de  près  cette  question.  M.  Tet- 
majer,  président  de  la  12e  sous-commission,  fit  un  rapport  très 

(1)  Il  faudrait  ajouter  à  cette  énumération  plusieurs  autres  essais  préconisés  en 
Allemagne  et  aux  Etats-Unis;  le  prof.  Erdmenger,  par  exemple,  soumet  les  éprou- 
vettes à  l'action  de  la  vapeur  à  20  atmosphères  ;  tous  ces  essais  donnent,  en  somme, 
des  résultats  à  peu  près  semblables  et  il  nous  semble  que  l'on  peut  s'en  tenir  au  plus, 
simple,  celui  à  l'eau  bouillante. 
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détaillé  sur  les  recherches  des  méthodes  abrégées  pour  la  dé- 
termination de  l'invariabilité  de  volume  du  ciment  Portland 
dans  Vair  et  des  autres  produits  hydrauliques,  notamment  sur 
répreuve  à  la  cuisson  et  V influence  des  bains  chauds. 

Les  observations  de  M.  Tetmajer,  faites  avec  un  grand  soin, 
ont  porté  sur  un  très  grand  nombre  d'échantillons  de  ciments 
et  de  chaux  hydrauliques.  Chaque  échantillon  était  soumis  aux 
épreuves  que  nous  avons  énumérées  plus  haut,  etlesphénomènes 
qui  se  sont  produits  ont  été  notés  et  consignés  dans  des  tableaux 
qui  permettent  de  juger  de  la  valeur  de  chaque  épreuve. 

Gomme  conclusion  de  ses  expériences,  M.  Tetmajer  estime 
que  pour  les  ciments  Portland  l'épreuve  concluante  est  l'épreuve 
de  cuisson,  c'est-à-dire  celle  qui  consiste  à  immerger  une  ga- 
lette, ou  une  boule  de  ciment  ayant  fait  prise,  dans  de  l'eau 
froide  et  à  chauffer  celle-ci  jusqu'à  l'ébullition. 

Pour  les  chaux  hydrauliques  et  les  ciments  romains,  l'épreuve 
à  l'eau  bouillante  ne  peut  donner  aucun  renseignement  ;  mais 
en  maintenant  ces  produits  dans  un  bain  d'eau  chaude,  ou  d'air 
chaud,  à  50°,  on  a,  au  contraire,  une  indication  suffisamment 
précise  sur  leur  valeur,  en  ce  qui  concerne  la  stabilité  de  vo- 
lume. Les  ciments  romains  sont  soumis  à  l'épreuve,  comme 
les  Portland,  au  bout  de  24  heures  ;  pour  les  chaux  hydrau- 
liques on  doit  attendre  3  jours. 

Les  produits  qui  supportent  bien  ces  épreuves  peuvent  être 
considérés  comme  ayant  une  constance  de  volume  absolue; 
ceux  qui  les  supportent  mal  sont  sujets  à  subir  des  dégradations 
plus  ou  moins  importantes  quand  ils  restent  exposés  à  l'air. 

M.  Tetmajer  a  constaté,  sur  de  nombreux  échantillons»  des 
altérations,  souvent  très  importantes,  des  mortiers  de  ciment 
pur  qui  restaient  exposés  à  l'air  ;  les  premiers  signes  de  la 
décomposition  ne  commençaient  quelquefois  à  se  manifester 
qu'après  plusieurs  mois.  Ces  ciments,  en  apparence  de  compo- 
sition normale,  devaient  être  mal  préparés  et  contenaient,  à 
côté  de  grains  trop  riches  en  chaux,  des  parties  trop  riches  en 
argile  ;  ils  étaient  donc  tout  à  fait  semblables  à  ceux  qui  ren- 
ferment un  excès  de  chaux  et  qui  présentent,  en  effet,  les  mêmes 
caractères.  Pour  ces  ciments,  non  homogènes,  l'épreuve  à 
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l'eau  chaude  peut  être  tout  à  fait  concluante,  mais  pour  les 
ciments  bien  préparés,  elle  le  serait  beaucoup  moins,  comme 
nous  l'avons  montré  précédemment. 

M.  Tetmajer  attribue  d'ailleurs  les  phénomènes  de  destruc- 
tion qu'il  a  observés  à  la  présence  de  grains  de  chaux  ou  de 
particules  riches  en  chaux  disséminés  dans  le  ciment.  Pour 
mettre  ce  fait  en  évidence,  il  a  mélangé  avec  des  ciments  de 
bonne  qualité  des  ciments  demi-cuits  et  incuits,  dans  des  pro- 
portions variant  de  100 :  0  à  100 :  50.  Ces  mélanges  ont  été 
soumis  aux  épreuves  rapides  d'invariabilité  de  volume  ;  à 
partir  d'une  teneur  de  10  à  15  %  de  ciment  demi-cuit  ou  de  5  % 
de  ciment  incuit,  ils  ont  présenté  des  signes  d'altération,  et  les 
galettes  à  l'air  se  sont  mal  comportées  dans  un  temps  plus  ou 
moins  éloigné,  suivant  la  décomposition  du  mélange. 

En  additionnant  du  ciment  imparfaitement  cuit  à  du  ciment 
de  bonne  qualité,  M.  Tetmajer  admet  que  l'effet  produit  est  le 
même  que  si  l'on  avait  mélangé  au  ciment  de  la  chaux  surcuite  ; 
d'après  lui,  la  chaux  calcinée  à  haute  température  en  présence 
de  l'oxyde  de  fer  s'éteint  très  lentement,  la  chaux  des  ciments 
incuits  ou  demi-cuits  doit  se  trouver  dans  des  conditions  ana- 
logues ;  la  chaux  pure  cuite  très  fortement  pourrait  être  mé- 
langée jusque  dans  la  proportion  de  12  %  avec  le  ciment,  sans 
qu'il  en  résulte  aucune  altération  du  mortier,  à  condition  que 
la  chaux  ait  été  réduite  en  poudre  très  fine. 

L'emploi  de  ciment  incuit  au  lieu  de  chaux  surcuite  se  jus- 
tifie bien,  en  effet,  quand  il  s'agit  de  ciments  non  homogènes, 
dans  lesquels  les  grains  de  calcaire  sont  relativement  gros  et 
mal  répartis  dans  la  masse  ;  ces  ciments,  s'ils  ne  sont  pas  cuits 
jusqu'au  commencement  de  fusion,  renferment  toujours  une 
forte  proportion  de  chaux  libre  non  combinée. 

Quant  à  la  chaux  vive  mélangée  au  ciment,  elle  ne  peut  avoir 
aucune  action  nuisible  parce  que  le  carbonate  de  chaux  pur, 
porté  à  très  haute  température,  produit  une  chaux  qui  s'éteint 
rapidement  ;  mélangée  avec  du  ciment  à  prise  lente  elle  peut 
s'hydrater  complètement  avant  la  prise.  Mais  il  en  est  tout 
autrement  si  le  carbonate  de  chaux  contient  quelques  centièmes 
seulement  de  silice,  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer;  ces  corps 
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forment  un  fondant  dans  lequel  la  chaux  se  trouve  englobée  et 
celle-ci  ne  peut  s'éteindre  qu'avec  une  extrême  lenteur  (Voir 
Annexe  I).  C'est  ce  qui  se  produit  quand  un  ciment  renferme 
de  la  chaux  en  excès,  ou  que,  par  suite  d'un  mélange  imparfait 
des  matières  premières,  toute  la  chaux  n'est  pas  entrée  en  com- 
binaison. Dans  tous  les  cas,  la  chaux  ne  peut  avoir  une  action 
destructive  que  si  elle  n'est  pas  combinée,  et  si  elle  ne  peut 
s'hydrater  que  très  lentement.  Dans  un  ciment  demi-cuit,  mais 
homogène  et  bien  dosé,  la  chaux  se  trouve  dans  un  état  abso- 
lument  différent;  elle  est  entièrement  combinée,  ou  peut  s'en 
faut,  mais  elle  se  trouve  engagée  en  grande  partie  dans  des 
combinaisons  facilement  altérables  par  l'eau.  Si  on  agite  un 
ciment  de  cette  nature  dans  un  grand  excès  d'eau,  on  observe 
que  la  quantité  de  chaux  en  dissolution  est  plus  grande 
qu'avec  les  ciments  très  cuits  ;  la  quantité  d'eau  combinée  est 
également  plus  élevée  pendant  les  premiers  jours,  ce  qui  in- 
dique bien  que  la  proportion  des  sels  qui  s'hydratent  rapi- 
dement est  plus  importante.  Ces  sels  sont  l'aluminate  et  le 
ferrite  de  chaux,  et  il  est  certain  qu'un  ciment  demi-cuit  en 
contient  une  plus  grande  quantité  que  le  ciment  très  cuit; 
mais  ils  ne  produisent  en  aucune  façon  les  effets  de  la  chaux 
libre  ;  les  ciments  romains  en  renferment  beaucoup  plus  que 
les  Portland  demi-cuits  sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvé- 
nient. La  présence  du  ferrite  de  chaux  dans  les  ciments 
incomplètement  cuits  se  manifeste  par  la  teinte  brune  que 
prend  le  mortier  de  ciment  pur  quand  il  reste  exposé  à  l'air  ;  le 
ferrite  est  décomposé  par  l'acide  carbonique,  il  se  forme  du 
carbonate  de  chaux  et  de  l'oxyde  de  fer.  On  peut  encore  déce- 
ler la  présence  du  ferrite  et  de  l'aluminate  par  l'action  de  la 
solution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  (Voir  annexe  I). 

M.  Tetmajer  a  examiné  les  quantités  d'eau  et  d'acide  carbo- 
nique fixées  par  les  ciments  incuits  et  demi-cuits  ;  il  a  reconnu 
que,  dans  les  premiers  surtout,  la  quantité  d'eau  combinée, 
d'abord  assez  élevée,  diminue  avec  le  temps  et  se  trouve  rem- 
placée par  de  l'acide  carbonique.  Ce  fait  s'explique  très  bien 
par  la  présence,  dans  ces  ciments,  de  quantités  relativement 
grandes  d  aluminate  et  de  ferrite,  sels  instables  qui  s'hydratent 
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rapidement,  mais  se  trouvent  décomposés  facilement  par  l'acide 
carbonique. 

Il  y  a  peu  de  questions  qui  aient  donné  lieu  à  tant  de  contro- 
verses que  les  essais  à  l'eau  chaude  ;  la  Commission  des  mé- 
thodes d'essais  les  a  discutés  très  longuement  ;  M.  Le  Chatelier 
a  proposé  l'emploi  d'un  appareil  simple  et  ingénieux  qui  permet 
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Fig.  131.  —  Appareil  à  aiguilles  de  Le  Chatelier  pour  essais  à  l'eau  bouillante. 

d'apprécier  l'importance  du  gonflement  dans  l'eau  chaude 
{fig.  131). 

La  Commission  a  adopté  les  conclusions  suivantes  au  sujet 
des  essais  de  déformation. 

A.  — ■  Les  essais  destinés  à  reconnaître  les  déformations  déterminées 
par  la  présence  des  expansifs,  seront  effectués  sur  les  pâtes  de  ciment, 
soit  à  froid,  soit  à  chaud. 

B.  Essais  à  froid.  —  a)  Pour  ces  essais,  on  étalera  sur  un  plaque  de 
verre  le  mortier  en  forme  de  galette  d'environ  om,  io  de  diamètre  et  de 
om,02  d'épaisseur,  amincie  sur  les  bords. 

Immédiatement  après  leur  confection,  les  galettes  déstinées  aux  essais 
dans  l'eau  seront  immergées  dans  les  mêmes  conditions  que  les  éprou- 
vettes  servant  aux  essais  de  rupture  (i). 

(1)  L'immersion  immédiate  n'a  pas  d'inconvénient,  en  général,  quand  on  fait  l'essai 
à  l'eau  douce  ;  il  eu  est  tout  autrement  avec  l'eau  de  mer  en  raison  des  réactions  re- 
lativement énergiques  des  sels  de  l'eau  de  mer  sur  le  ciment.  Il  n'est  évidemment 
pas  rationnel  de  plonger  de  la  pâte  de  ciment,  qui  mettra  cinq  ou  six  heures  à  faire 
prise,  dans  de  l'eau  qui  apporte  à  sa  composition  une  modification  importante.  Le 
cahier  des  charges  de  la  commission  des  chaux  et  ciments  a  très  heureusement  mo" 
difié  cette  manière  d'opérer  et  il  prescrit  d'immerger  les  galettes  ou  les  cylindres 
24  heures  après  leur  confection  et  dans  tous  les  cas  après  la  prise  complète. 
Candlot  —  Ciment  20 
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Les  galettes  destinées  aux  essais  à  l'air,  y  seront  également  exposées 
dans  les  conditions  indiquées  pour  les  éprouvettes  servant  aux  essais  de 
rupture. 

On  notera  l'état  des  galettes  au  bout  des  périodes  de  temps  admises 
pour  ces  essais  (7  jours,  28  jours,  3  mois,  6  mois.  1  an,  2  ans,  etc.). 

b)  Si  l'on  veut  mesurer  les  gonflements  que  subissent  les  pâtes  de 
ciment  par  l'effet  d'une  immersion  prolongée  dans  l'eau  froide,  on  pourra 
employer  des  baguettes  de  om,8o  de  longueur  à  section  carrée  de  om,i2 
de  côté,  que  l'on  placera  verticalement  dans  un  tube  de  verre  deom,o25 
rempli  d'eau. 

L'allongement  sera  accusé  par  le  déplacement,  sur  un  cadran,  d'une 
aiguille  actionnée  par  une  tige,  que  l'on  aura  scellée  à  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  baguette. 

C.  Essais  à  chaud.  —  a)  On  emploiera  pour  ces  essais  des  éprouvettes 
cylindriques  de  om,o3o  de  diamètre  et  deom,3o  de  hauteur,  confectionnées 
dans  des  moules  en  métal  d'une  épaisseur  de  oram,5.  Ils  seront  fen- 
dus suivant  une  génératrice  et  porteront,  soudées  de  chaque  côté  de  la 
fente,  deux  aiguilles  deom,i5o  de  longueur  ;  la  variation  de  1  ecarte- 
ment  des  extrémités  de  ces  deux  aiguilles  donnera  la  mesure  du  gonfle- 
ment (fig.  i3i). 

b)  Les  moules,  aussitôt  remplis,  seront  immergés  dans  l'eau  froide. 
Une  fois  la  prise  terminée  et  dans  un  délai  qui  n'excédera  pas  vingt- 
quatre  heures  au  delà  de  cette  prise,  la  température  de  l'eau  sera  élevée 
progressivement  à  ioo°  en  un  temps  qui  devra  être  compris  entre  un 
quart  d'heure  et  une  demi-heure. 

La  température  de  ioo°  sera  maintenue  pendant  6  heures  consécu- 
tives et  on  laissera  ensuite  refroidir  pour  faire  les  mesures  finales. 

c\  N0ta.  —  Cette  méthode  d'essai  à  chaud  n'est  pas  applicable  aux 
ciments  à  prise  rapide. 

D.  —  Les  essais  normaux  de  déformation  porteront  sur  la  pâte  nor- 
male de  ciment. 

E.  — La  Commission  émet  le  vœu  que  des  expériences  prolongées 
pendant  plusieurs  années  et  portant  sur  un  grand  nombre  d'échantillons 
de  ciments,  notamment  de  ciment  à  prise  rapide,  soient  entreprises  en 
vue  de  fournir  des  données  plus  complètes  que  celles  dont  on  dispose 
actuellement  quant  aux  essais  comparatifs  de  déformation  exécutés  à 
chaud  et  à  froid. 
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Conditions  imposées  pour  la  réception  des  ciments.  — 

En  France  il  existait  jusqu'en  1885  plusieurs  cahiers  des  charges 
contenant  des  exigences  assez  variées. 

A  la  suite  de  recherches  méthodiques  très  minutieuses  pour- 
suivies pendant  plusieurs  années  par  M.  Vétillart  au  port  de 
Calais,  M.  Guillain  avait  dressé  un  cahier  des  charges-type  qui 
fut  adopté  pour  tous  les  travaux  des  ports  maritimes  et  qui  a 
été  appliqué  aussi  en  tout  ou  en  partie  dans  plusieurs  grands 
travaux  de  ports  à  l'étranger. 

Ce  cahier  des  charges  resta  en  vigueur  jusqu'en  1902.  Depuis 
cette  époque  les  cahiers  des  charges  élaborés  par  ^commission 
des  chaux  et  ciments  sont  appliqués  aux  matériaux  hydrauliques 
employés  dans  les  travaux  publics.  On  trouvera  ces  cahiers 
des  charges  à  l'annexe  V;  leurs  prescriptions,  en  ce  qui  con- 
cerne les  ciments,  sont  moins  étendues  que  dans  le  cahier  des 
charges  de  M.Guillain;  c'est  ainsi  que  les  résistances  à  3  mois  et 
les  cas  de  suspicion  ont  été  supprimés.Les  prescriptions  ne  sont 
pas  les  mêmes  pour  les  ciments  destinés  aux  travaux  à  la  mer  et 
pour  ceux  qui  doivent  être  employés  à  l'eau  douce,  ou  à  l'air; 
ces  dernières  se  rapprochent  beaucoup  de  celles  qui  sont  généra- 
lement usitées  dans  les  autres  pays.  Pour  les  ciments  qui  doivent 
être  employés  à  la  mer  les  prescriptions  du  cahier  des  charges 
sont  tout  à  fait  différentes;  elles  tendent  à  obliger  les  fabricants 
à  produire  des  ciments  analogues  à  ceux  qui  étaient  fabriqués 
il  y  a  30  ou  40  ans,  c'est-à-dire  très  grossièrement  moulus  ;  le 
résidu  sur  le  tamis  de  4900  mailles  doit  être  en  effet,  au  mini- 
num,  de  40  Vo- On  peut  être  d'autant  plus  surpris  de  cette  exigence 
quele  même  cahierdes  charges  appliqué  à  la  chaux  hydraulique 
et  au  ciment  de  grappiers  prescrit  une  très  fine  mouture.  Il  est 
difficile  de  comprendre  pourquoi  ce  qui  est  bon  pour  certains 
produits  est  mauvais  pour  d'autres. 

Mais  ce  n'est  pas  la  seule  difficulté  de  ce  cahier  des  charges  ; 
il  est  dit,  en  effet,  que  l'indice  d'hydraulicité  doit  être  au  mini- 
mum de  0,47;  d'autre  part,  la  proportion  d'alumine  ne  peut 
dépasser  8  °/0.L'indice  d'un  ciment  à  dosage  normal  de  20-22% 
d'argile  est  deO,  42  environ  pour  le  produit  pur,  c'est-à-dire  si 
la  composition  n'a  pas  été  modifiée  par  les  cendres  decombus- 
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tible.  Pour  obtenir  un  indice  de  0,47  il  faut  donc  augmenter  le 
dosage  en  argile  ;  mais  si  les  matières  premières  sont  riches  en 
alumine,  ce  sera  impossible  puisque  l'on  dépassera  aussitôt  les 
8  %  prescrits  comme  maximum.  Il  faudra  donc  employer  pour 
la  cuisson  un  combustible  très  riche  en  cendres  et  en  cendres 
siliceuses.  Ce  sont  là  des  artifices  qu'il  paraît  singulier  d'exi- 
ger des  fabricants.  Il  n'est  nullement  prouvé  qu'un  ciment  à 
8  °/0  d'alumine  est  meilleur  qu'un  ciment  à  10  %  ;  il  existe  des 
ciments  ne  contenant  que  3  à  4  %,  d'alumine  et  qui  ne  ré- 
sistent pas  mieuxà  l'action  du  sulfate  de  magnésie.  Ce  qui  paraît 
plus  certain  c'est  le  danger  que  présente  dans  le  ciment  la  pré- 
sence d'une  trop  forte  proportion  de  chaux  ;  il  était  donc  très 
juste  de  prescrire  un  indice  plus  élevé;  mais  alors  il  n'y  avait 
pas  lieu  d'imposer  une  limite  aussi  basse  pour  la  teneur  en 
alumine.  Les  matières  premières  utilisées  par  les  fabricants  ne 
peuvent  être  modifiées  à  leur  gré,  et  avant  de  proscrire  certains 
ciments  il  eut  peut-être  été  prudent  de  s'assurer  par  des  expé- 
riences suffisamment  longues  que  l'alumine  présentait  réelle- 
ment des  dangers,  ce  qui  est  loin  d'être  démontré. 

En  somme  ce  cahier  des  charges  fait  table  rase  des  progrès 
accomplis  depuis  30  ans  et  conduit  à  la  fabrication  de  ciments 
très  inférieurs  à  ceux  qui  répondaient  au  cahier  des  charges 
Guillain-Vétillart.La  principale  qualité  d'un  mortier  employé  au 
contact  de  l'eau  de  mer  est  la  compacité;  on  ne  peut  obtenir  un 
mortier  au  minimum  dévide  qu'avec  un  ciment  très  fin  ;  le  ciment 
à  45  %  de  résidu  sur  le  tamis  des  4900  mailles  et  20  °/0  sur  celui 
de900  mailles  donnera  des  mortiers  perméables  et  certainement 
plus  susceptibles  d'être  attaqués  par  l'eau  de  mer. 

Le  service  du  génie  a  deux  cahiers  des  charges,  l'un  désigné 
par  la  lettre  A  est  appliqué  au  ciment  Portland,  l'autre  désigné 
par  la  lettre  B  est  appliqué  aux  ciments  de  grappiers  et  à  la  ca- 
tégorie de  ciments  appelés  ciments  doubles  parce  qu'ils  sont 
obtenus  par  des  mélanges  de  ciments  prompts  avec  des  grap- 
piers. 

Le  cahier  A  est  calqué  sur  l'ancien  cahier  des  charges  de 
M.  Guillain  ;  mais  les  essais  à  84  jours  ont  été  supprimés  ainsi 
que  l'augmentation  de  résistance  entre  7  jours  et  28  jours.  Les 
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éprouvettes  de  ciment  pur  doivent  donner  25  kilogrammes, 
par  centimètre  carré,  après  7  jours  et  40  kilogrammes  après  28 
jours;  les  éprouvettes  de  mortier  1  :  3  (mortier  battu)  doivent 
donner  10  kilogrammes  par  centimètre  carré  après  7  jours  et 
16  kilogrammes  après  28  jours. 

Dans  le  cahier  J3.  les  résistances  ont  été  baissées  à  18  et  30  ki- 
logrammes pour  le  ciment  pur  et  15  kilogrammes  pour  le  mor- 
tier 1  :  3. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  les  essais  de  prise  et  de  résistance 
on  doit  employer  de  l'eau  de  mer.  On  [s'explique  difficilement 
que  le  service  du  génie  persiste  à  utiliser  l'eau  de  mer  pour  ses 
essais  alors  que  les  Ponts  et  chaussées  eux-mêmes  y  ont  renoncé  ; 
dans  le  cas  seul  de  travaux  à  la  mer  on  immerge  les  éprouvettes 
dans  l'eau  de  mer. 

Le  service  des  Travaux  hydrauliques  de  la  marine  et  celui  des 
Colonies  ont  adopté  les  mêmes  cahiers  des  charges  que  ceux 
des  Ponts  et  chaussées. 

En  Suisse,  les  prescriptions  normales  de  M.  Tetmajer  sur  la 
nomenclature,  la  classification  et  l'essai  des  matériaux  de  cons- 
truction, dont  nous  avons  déjà  parlé,  renferment  des  indica- 
tions intéressantes  ;  nous  reproduisons  quelques-uns  des  pas- 
sages qui  ont  trait  spécialement  au  ciment  Portland  (1) 

Les  ciments  Portland  sont  des  produi  ts  obtenus  par  la  cuisson  jus- 
qu'à commencement  de  vitrification,  de  calcaires  hydrauliques  ou  de  mé- 
langes de  matières  argileuses  et  calcaires  qui  sont  ensuite  triturées  et  ré- 
duites en  fine  poussière.  Les  ciments  Portland  doivent,  en  outre,  conte- 
nir au  minimum  1,7  parties  de  chaux  par  unité  de  substances  hydrau- 
liques. 

L'addition  de  matières  étrangères  jusqu'à  2  °/0  du  poids  est  tolérée 
dans  la  fabrication  des  ciments  Portland,  dans  le  but  d'augmenter  cer- 
taines qualités  importantes  au  point  de  vue  technique,  et  sans  nécessité 
de  changement  dans  la  dénomination  du  ciment. 

(1)  Ces  prescriptions  reproduisent  à  peu  près  textuellement  les  décisions  des 
conférences  de  Munich  et  de  Dresde  pour  l'unification  des  méthodes  d'essai  des  ma- 
tériaux de  construction; 
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Stabilité  de  volume.  —  Les  matériaux  hydrauliques,  en  durcissant  à 
l'air  ou  sous  l'eau,  doivent  conserver  un  volume  stable. 

Remarques.  —  Pour  essayer  la  stabilité  du  volume  d'un  produit 
hydraulique,  on  le  gâche  avec  de  l'eau,  sans  addition  de  sable,  jus- 
qu'à ce  que  l'on  obtienne  une  pâte  de  consistance  normale,  puis  on 
l'étend  en  galettes  d'environ  10  centimètres  de  diamètre  sur  i  centi- 
mètre d'épaisseur,  sur  une  plaque  de  verre  ou  de  métal.  Pour  éviter 
qu'elles  se  fendillent  il  faut  conserver  les  galettes  jusqu'au  moment  de 
l'essai  à  l'abri  des  courants  d'air  et  de  l'action  des  rayons  du  soleil,  en  les 
plaçant,  par  exemple,  dans  une  caisse  qu'on  maintient  humide.  Au  bout 
de  2  4  heures,  en  tous  cas  après  la  prise,  on  indroduit  sous  l'eau  deux 
galettes  de  chaque  espèce  de  produit.  Pour  les  ciments  Portland  et  les 
ciments  de  laitier,  on  soumet  en  outre  deux  autres  galettes  à  l'essai  de 
torréfaction.  A  cet  effet,  les  deux  galettes  sont  placées  sur  une  plaque 
de  métal  unie  dans  une  étuve  pendant  environ  trois  heures  et,  en  tout 
cas,  une  demi-heure  à  partir  du  moment  où  la  température  atteint  en- 
viron 1200  C,  c'est-à-dire  après  laquelle  le  dégagement  de  la  vapeur 
d'eau  a  cessé. 

Si  les  galettes  placées  sous  l'eau  présentent  des  déformations  ou  des 
fentes  radiales,  allant  en  s'élargissant  de  l'intérieur  vers  l'extérieur,  cela 
indique  indubitablement  un  travail  de  désagrégation  du  produit  hydrau- 
lique. 

Si  les  galettes  faites  avec  un  ciment  et  soumises  à  l'étuvage  présentent 
des  déformations,  ce  ciment  ne  devra  pas  être  employé  pour  des  tra- 
vaux à  l'air.  En  l'employant  sous  l'eau  ou  dans  des  fondations  humides, 
l'essai  des  galettes  mises  sous  l'eau  est  concluant,  et  l'on  doit  surtout  en 
attendre  le  résultat  lorsque  l'essai  de  torréfaction  laisse  des  doutes  sur  la 
stabilité  de  volume. 

Finesse  de  mouture.  —  Le  ciment  Portland  ne  doit  pas  laisser  plus 
de  i5  %  de  résidu  surun  tamis  de  900  mailles  par  cm2.  Le  diamètre  des 
fils  du  tamis  de  900  mailles  doit  être  de  1/10  de  millimètre. 

Essais  de  résistance.  —  L'énergie  des  matériaux  hydrauliques  doit 
être  déterminée  par  l'examen  des  conditions  de  résistance  d'un  mé- 
lange avec  du  sable.  On  prend  comme  mélange  normal  celui  d'une 
partie  (en  poids)  de  matière  et  de  trois  parties  (en  poids)  de  sable  nor- 
mal. 

L'essai  ordinaire  qui  sert  à  contrôler  la  qualité  est  l'essai  à  la  trac- 
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tion  ;  il  sert  à  vérifier  la  régularité  des  produits  livrés  et  se  fait  sur  des 
briquettes  en  forme  de  huit  d'une  section  de  rupture  de  5  cm2. 

L'essai  concluant  et  déterminant  la  valeur  réelle  d'un  produit  est 
l'essai  de  l'écrasement. 

Il  se  fait  sur  des  cubes  de  7  centimètres  de  côté. 

Tous  les  échantillons  servant  à  déterminer  la  résistance  de  traction  et 
d'écrasement  d'un  produit  hydraulique  doivent  être  préparés  en  principe 
dans  les  mêmes  conditions  de  consistance,  avec  la  même  quantité  d'eau, 
et  doivent  être  en  outre  de  même  densité.  Cette  dernière  est  déterminée 
par  le  pilonnage  de  760  grammes  de  composition  de  mortier  à  l'état  sec, 
au  moyen  de  i5o  coups  d'un  marteau  de  3  kilos  tombant  d'une  hauteur 
de  5o  centimètres. 

A  partir  du  moment  de  l'addition  de  l'eau,  la  durée  du  brassage  du 
mortier  normal  doit  être  fixée  à  une  minute  pour  les  ciments  à  prise 
prompte  et  à  trois  minutes  pour  les  produits  à  prise  lente  ou  demi- 
lente. 

L'essai  déterminant  pour  tous  les  matériaux  hydrauliques  est  celui  de 
28  jours. 

Remarques.  —  Eu  égard  aux  différences  caractéristiques  que  présen- 
tent les  résistances  des  produits  hydrauliques  employés  purs,  il  est  re- 
commandable  de  déterminer  ces  résistances  en  même  temps  que  celles  de 
mélanges  de  sable. 

Conditions  de  résistance.  —  Le  mortier  normal  des  produits  [hydrau- 
liques pilonnés  mécaniquement  doit  donner,  après  une  exposition  à  l'air 
pendant  1  jour,  et  sous  l'eau  pendant  27  jours, les  résistances  minimum 
suivantes  : 

Traction  Ecrasement 

Ciment  Portland  prise  prompte  .   .      i^s,o  par  cm2        ï$o*s,o  par  cm2 
Ciment  Portland  prise  lente   ...      16   ,0     —  160   ,0  — 

Les  prescriptions  allemandes  relatives  aux  essais  des  ciments 
sont,  à  très  peu  près,  semblables  à  celles  qui  sont  en  vigueur 
en  Suisse.  En  raison  de  l'importance  de  ces  prescriptions  nous 
avons  reproduit  les  normes  allemandes  à  l'annexe  VI. 

Le  cahier  des  charges  en  usage  en  Russie  dans  toutes  les 
grandes  administrations  contient  les  dispositions  principales 
suivantes  : 
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Définition  du  ciment  Portland  :  le  ciment  Porland  est  un  pro- 
duit que  l'on  tire  de  la  marne  naturelle  ou  que  l'on  obtient  par 
le  mélange  artificiel  d'argile  et  de  carbonate  de  chaux  soumis  à 
la  cuisson,  broyé  et  réduit  à  l'état  de  poudre  fine. 

Le  module  hydraulique,  c'est-à-dire  le  rapport  quantitatif 
exprimé  en  poids  entre  l'oxyde  de  calcium  (Ca  0)  et  l'alcali 
(Na2  0  et  K2  0)  d'une  part,  et  l'oxyde  de  fer  (Fe2  O3  ),  la  si- 
lice (SiO)  et  l'alumine  (A1203),  d'autre  part,  ne  doit  être  ni  in- 
férieur à  1.7  ni  supérieur  à  2,2. 

Les  matières  accessoires  additionnées  au  ciment  Portland 
cuit  et  réduit  en  poudre  ne  doivent  pas  dépasser  2  %  de  son 
poids. 

Poids  spécifique.  — Le  poids  spécifique  du  ciment  Portland  sé- 
ché à  une  température  de  120°  G.  ne  doit  pas  être  inférieur  à 
3,05. 

Prise. — Laprisene  doit  pas  commencer  avant  quinze  minutes 
et  elle  doit  s'achever  en  1  heure  au  minimum  et  12  heures  au 
maximum. 

Constance  de  volume.  —  Par  épreuve  à  chaudàl'étuve  à  120° 
pendant  une  heure  et  demie  et  à  froid  par  immersion  des  ga- 
lettes pendant  27  jours  dans  l'eau  à  15°. 

Finesse  de  mouture.  —  15  °/0  maximum  sur  le  tamis  de  900 
mailles  et  30  °/0  sur  celui  de  4900  mailles. 

Résistance.  —  Ciment  pur  après  7  jours  ;  20  kilogrammes  par 
centimètre  carré  et  25  kilogrammes  après  28  jours.  Si  la  résis- 
tance à  7  jours  est  au  minimum  de  23  kilogrammes  l'expérience 
à  28  jours  n'est  pas  exigible. 

Pour  les  essais  avec  sable  normal  on  emploie  un  sable 
quartzeux  passé  aux  tamis  de  64,  144  et  225  mailles  par  cen- 
timètre carré. 

La  résistance  du  mortier  1  :  2  doit  être  au  minimum  de  7 
kilogrammes  par  centimètre  carré  après  7  jours  et  de  10  kilo- 
grammes après  28  jours. 
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En  cas  de  livraisons  faites  en  vue  de  travaux  urgents,  le  ciment 
Portland  provenant  des  usines  connues  pourra  être  accepté 
avant  le  terme  de  7  jours,  mais  pas  avant  4  jours  (après  le  gâ- 
chage), si  toutefois  la  résistance  n'est  pas  inférieure  à  7  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  et  à  condition  que  le  produit 
réponde  entièrement  aux  conditions  requises  pour  le  poids 
spécifique,  la  prise,  la  constance  de  volume  et  la  finesse  de 
mouture. 

On  a  mis  en  vigueur  récemment  en  Angleterre  des  prescrip- 
tions dont  nous  donnons  ci-après  un  résumé. 

Finesse  de  mouture  :  pas  plus  de  3  °/0  sur  un  tamis  de 
5.776  mailles  au  pouce  carré  (893  m.  au  cq.).  pas  plus  de  22,5% 
sur  le  tamis  de  32.400  mailles  au  pouce  carré  (5.022  au  cq.) 

Poids  spécifique,  3,15  au  minimum  pour  le  ciment  prélevé  à 
l'usine  et  3,10  quand  il  s'agit  de  ciment  prélevé  sur  le  chantier. 

Composition  chimique  :  Le  rapport  sïqt^jpqs  ne  sera  Pas 
supérieur  à  2,75  ;  il  ne  doit  pas  y  avoir  plus  de  1,  5  %  de  résidu 
insoluble,  plus  de  3,0  %  de  magnésie  et  plus  de  1,5%  d'acide 
sulfurique. 

Résistance  à  la  traction.  —  Ciment  pur  :  28  kilogrammes 
après  7  jours  et  35  kilogrammes  après  28  jours.  L'accroissement 
de  résistance  entre  7  et  28  jours  doit  être  de  10,  15,  20  ou  25  % 
suivant  que  la  résistance  à  7  jours  était  de  38,5  —  35,0  à  38,5 
—  31,5  à  35,0  —  28,0  à  31,  5. 

Mortier  normal  1:3  —  Sable  passant  au  tamis  de  62  mailles 
au  centimètre  carré  retenu  sur  celui  de  140  mailles.  Le  mortier 
n'est  pas  comprimé  dans  les  moules. 

La  résistance  doit  être  de  8k5,4  après  7  jours  et  15ks,  75,  après 
28  jours;  augmentation  de  20  %  entre  7  et 28  jours. 

Prise.  —  On  considère  la  prise  comme  rapide  quand  elle  se 
produit  entre  10  et  30  minutes  ;  la  prise  est  moyenne  si  elle  se 
produit  entre  30  minutes  et  2  heures;  enfin  la  prise  est  lente 
quand  elle  s'effectue  entre  2  et  5  heures. 
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La  prise  est  considérée  comme  complète  quand  le  ciment 
n'accuse  aucune  marque  sensible  sous  l'effet  d'une  aiguille 
carrée  chargée  de  1,  135  gr.  et  de  1,57  millimètres  de  côté. 

Constance  de  volume.  —  L'essai  se  fait  avec  les  aiguilles  Le 
Chatelier,  un  premier  essai  se  fait  après  un  séjourdans  l'éprou- 
vette  pendant  24  heures  à  l'air  et  24  heures  dans  l'eau  froide; 
l'éprouvette  est  ensuite  placée  dans  un  bain  que  l'on  porte  à 
l'ébullition  pendant  six  heures  ;  on  laisse  refroidir  et  on  mesure 
la  différence  d'écartement  des  aiguilles  avant  et  après  l'expé- 
rience. Un  deuxième  essai  est  recommencé  après  que  l'éprou- 
vette est  restée  7  jours  à  l'air.  Dans  le  premier  cas  l'écarté - 
ment  des  aiguilles  ne  doit  pas  être  supérieur  à  12  millimètres 
et  dans  le  second  à  6  millimètres. 

Ce  cahier  des  charges  est,  en  somme,  assez  sévère  et  contient 
des  complications  bien  inutiles;  quand  les  essais  sont  si  nom- 
breux et  d'une  interprétation  assez  délicate,  il  n'est  plus  pos- 
sible de  les  exécuter  que  dans  des  laboratoires  très  bien  outillés 
qui  sont  peu  nombreux;  il  y  a  beaucoup  de  chances  pour  que 
la  plus  grande  partie  des  fournitures  se  fasse  alors  sans  con- 
trôle. 

Aux  Etats-Unis  l'association  américaine  des  méthodes  d'essai 
a  élaboré  des  prescriptions  qui  ontété  adoptées  d'accord  avec  les 
représentants  de  la  société  des  ingénieurs  civils,  l'association 
des  ingénieurs  de  chemins  de  fer  et  l'association  des  fabricants 
de  ciment  Portland  ;  nous  en  reproduisons  les  points  essen- 
tiels. 

Définition  du  Ciment  Portland.  —  On  entend  sous  ce  nom  un 
produit  [finement  moulu,  obtenu  par  la  cuisson  jusqu'à  com- 
mencement de  fusion  d'un  mélange  intime  de  quantités  déter- 
minées de  matières  argileuses  et  calcaires,  ne  comportant  après 
cuisson  d'additions  dépassant  3  %• 

Poids  spécifique.  — Après  dessiccation  du  ciment  à  100%  il  ne 
doit  pas  être  inférieur  à  3,10. 

Finesse.  —  Résidu  ne  dépassant  pas  8  %  sur  le  tamis  n°  100, 
25  %  sur  le  tamis  no  200. 
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Durée  de  prise.  —  La  prise  ne  doit  pas  commencer  avant  30 
minutes  et  ne  doit  pas  être  terminée  avant  une  heure, ni  se  pro- 
longer plus  de  10  heures. 

Résistance  à  la  traction  : 


Invariabilité  de  volume.  —  On  prépare  trois  galettes  de  ciment 
pur;  rime  est  conservée  à  l'air, la  seconde  dans  l'eau  à  21°,  pen- 
dant 28  jours;  la  troisième  est  maintenue  5  heures  dans  un  ré- 
cipient clos  contenant  de  l'eau  bouillante. 

Ces  galettes  ne  doivent  présenter  aucune  déformation. 

Composition  chimique.  —  La  proportion  d'acide  sulfurique 
ne  doit  pas  être  supérieure  à  1,75  %  et  de  magnésie  à  4  %• 

Les  essais  à  7  jours  peuvent  suffire  ;  dans  le  cas  où  ces  essais 
n'auraient  pas  donné  toute  satisfaction  on  attend  les  résultats 
des  essais  à  28  jours. 

Les  conditions  imposées  par  le  génie  Belge  sont  les  sui- 
vantes : 

Poids  minimum  de  l'hectolitre  de  ciment  mesuré  sans  tasse- 
ment :  130  kilogrammes. 

Résidu  :  15  %  au  maximum  sur  le  tamis  de  900  mailles  par 
centimètre  carré. 

Prise.  —  Le  commencement  de  prise  ne  doit  pas  se  mani- 
fester avant  30  minutes  et  la  prise  complète  avant  3  heures. 

Résistance.  —  Ciment  pur  —  après  7  jours  :  25  k.  par  cm2 
—  après  28  jours  :  35  k.  — 

Mortier  1:3  —  après  28  jours  :  15  k.  par  cm2 

En  Roumanie,  le  service  du  génie  a  adopté  les  prescriptions 
suivantes  : 


Résistance  à  la  traction 


Ciment  pur  après  24  heures  à  l'air  humide  .  .  . 
Après  7  jours  (1  jour  à  l'air,  6  dans  l'eau).  .  .  . 
Après  28  jours  (1  jour  à  l'air,  27  jours  dans  l'eau) 
Mortier  normal  1  :  3  (après  7  jours)  


»  (après  28  jours) 


iok,5  à  i4k 
3ik,5  à  38k,5 
38k,5  à  45,1*5 
iok,5  à  i4k 
i4k,5  à  2ik 
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Densité.  —  Le  poids  du  mètre  cube  de  ciment  non  tassé  doit 
être  compris,  entre  1 100  et  1  300  kilogrammes. 

Finesse  de  mouture.  —  Le  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles 
ne  doit  pas  dépasser  12  °/0. 

Prise.  —  Le  commencement  de  prise  ne  doit  pas  se  produire 
avant  15  minutes  ni  après  60  minutes  ;  la  prise  complète  doit 
s'effectuer  au  plus  tôt  après  3  heures  et  au  plus  tard  après 
8  heures. 

Résistance.  —  Mortier  1 :  3  —  après  7  jours  :  10  k.  par  cm2 

28 jours:  17  k. 

Composition  chimique.  —  Le  ciment  ne  doit  pas  contenir 
plus  de  1  %  d'acide  sulfurique,  ni  de  sulfure  en  proportion 
dosable. 

La  Direction  des  chemins  de  fer  roumains  impose,  dans  son 
cahier  des  charges  relatif  aux  fournitures  de  ciment,  les  résis- 
tances suivantes  :  Mortier  1 :  3  —  après  7  jours  :  15  kilogrammes 
par  centimètre  carré  et  après  28  jours  :  20  kilogrammes. 


CHAPITRE  V 


EMPLOI  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


Il  ne  suffit  pas  de  posséder  un  produit  hydraulique  de  bonne 
qualité,  et  toutes  les  précautions  prises  pour  s'assurer  que  la 
chaux  ou  le  ciment  que  l'on  doit  employer  présente  l'énergie 
et  les  garanties  désirables  deviendraient  inutiles  si  la  mise  en 
œuvre  en  était  faite  sans  discernement  ou  sans  soins. 

On  est  obligé  de  reconnaître  que  trop  souvent  on  n'attache 
pas  à  cette  question  de  l'emploi  des  mortiers  une  importance 
suffisante  ;  il  en  résulte  des  insuccès  que  l'on  ne  manque  pas 
d'attribuer  à  la  qualité  défectueuse  de  l'agglomérant. 

En  ce  qui  concerne  les  travaux  qui  doivent  être  exécutés  par 
des  ouvriers  spéciaux,  l'ignorance  n'est  pas  la  cause  la  plus  fré- 
quente des  malfaçons  ;  on  peut  l'attribuer  bien  souvent  au  désir 
de  diminuer  le  plus  possible  le  prix  de  revient  en  cherchant  à 
donner  au  travail  un  aspect  satisfaisant  sans  s'inquiéter  de  sa 
solidité.  Dans  bien  des  cas  cependant,  les  ouvriers  habitués  à 
l'emploi  des  produits  hydrauliques  n'en  connaissent  pas  suffi- 
samment les  propriétés  ou  s'en  font  des  idées  erronées,  et  ils 
obtiennent  des  résultats  tantôt  bons,  tantôt  mauvais. 

Il  serait  à  désirer  que  ces  ouvriers  puissent  connaître  plus  à 
fond  le  métier  qu'ils  exercent  ou  qu'ils  soient  soumis  à  une  di- 
rection plus  éclairée. 

Quand  il  s'agit  d'ouvrages  considérables  dans  lesquels  la  ma- 
nière dont  le  travail  est  exécuté  devient  un  facteur  important, 
il  est  beaucoup  plus  nécessaire  de  ne  pas  négliger  les  précau- 
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tions  qui,  tout  en  assurant  la  réussite,  conduisent  souvent  à  des 
économies  réelles. 

Les  points  principaux  dont  on  doit  tenir  compte  dans  tout 
travail  à  exécuter  avec  des  produits  hydrauliques  sont  les  sui- 
vants :  nature  du  sable,  dosage  du  mortier,  mélange  à  sec, 
quantité  d'eau  de  gâchage,  gâchage,  mise  en  place  du  mortier, 
enfin  précautions  à  prendre  dans  certains  cas  pour  protéger  le 
mortier  pendant  les  premiers  jours  du  durcissement  (1). 

1.  —  Nature  du  sable.  —  La  nature  du  sable  a  une  très 
grande  influence  sur  la  qualité  des  mortiers,  et  nous  insistons 
tout  particulièrement  sur  l'importance  du  choix  du  sable  et  sur 
la  nécessité  de  ne  l'employer  qu'après  un  examen  attentif. 

Les  sables  diffèrent  entre  eux  par  leur  composition  chimique 
et  par  leur  constitution  plrysique.  Au  point  de  vue  de  la  com- 
position chimique,  on  peut  les  diviser  en  trois  catégories  :  les 
sables  argileux,  les  sables  calcaires  et  les  sables  quartzeux  ou 
siliceux,  selon  qu'ils  sont  composés  en  majeure  partie  de  l'un 
des  trois  éléments  :  argile,  carbonate  de  chaux  ou  quartz. 

On  admet  généralement  que  les  sables  argileux  ne  doivent 
pas  être  employés  ou  qu'ils  doivent  être  tout  au  moins  lavés  et 
tamisés.  Une  petite  proportion  d'argile  ne  paraît  pas  nuisible 
cependant  et  on  peut  en  tolérer  sans  inconvénient  jusqu'à  10%. 
Les  sables  calcaires  sont  de  très  bonne  qualité  quand  les  grains 
ne  sont  pas  friables  ;  mais  s'ils  contiennent  de  fortes  propor- 
tions de  débris  de  coquillage,  par  exemple,  ou  de  grains  de 
calcaire  tendre,  ils  ne  peuvent  donner  que  d'assez  médiocres 
résultats.  Les  sables  composés  en  majeure  partie  de  quartz 
doivent  être  préférés  à  tous  les  autres  (2). 

Un  sable  peut  aussi  contenir  des  impuretés  telles  que  de 
l'humus,  delà  vase,  des  matières  organiques,  etc..  Il  est  évi- 
dent que  ces  matières  doivent  être  éliminées  aussi  complète- 
ment que  possible. 

(1)  Voir  :  Sur  la  compacité  des  mortiers  hydrauliques,  par  M.  R.  Feret.  —  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées.  —  Juillet  1892. 

(2)  Voir  sur  l'influence  de  la  composition  chimique  des  sables  les  expériences  de 
M.  Alexandre,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  septembre  1890.  Pour  les  travaux  à 
la  mer  on  doit  éviter  avec  le  plus  grand  soin  l'emploi  des  sables  argileux. 
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En  ce  qui  concerne  l'aspect  physique,  les  sables  sont  compo- 
sés de  grains  anguleux  ou  arrondis,  enfin  ces  grains  sont  de 
différentes  grosseurs. 

Nous  avons  déjà  indiqué  quelle  est  l'influence  de  la  nature 
du  sable  sur  la  résistance  des  mortiers  et  nous  avons  vu  que 
les  sables  de  moyenne  grosseur  et  les  gros  sables  donnent  de 
meilleurs  résultats  que  les  sables  fins. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  s'exagérer  l'importance  de  la 
nature  du  sable.  Si  ce  n'est  quand  il  s'agit  de  travaux  à  la  mer, 
dans  lesquels  le  rôle  du  sable  est  très  important,  ou  pour  cer- 
tains travaux  spéciaux  tels  que  les  dallages,  on  peut  obtenir, 
même  avec  des  sables  médiocres,  des  résistances  suffisantes. 
L'influence  du  sable  est  naturellement  d'autant  plus  grande 
que  la  quantité  d'agglomérant  mélangé  avec  lui  est  moins 
élevée.  Quand  le  mortier  est  conservé  à  l'air,  le  rôle  du  sable 
paraît  moins  important  que  pour  les  mortiers  immergés. 

Enfin,  dans  le  choix  d'un  sable  il  ne  faut  pas  seulement  con- 
sidérer la  question  de  résistance  du  mortier,  on  doit  tenir 
compte  également  des  conditions  de  l'emploi.  Pour  faciliter 
l'exposé  des  reniarques  que  nous  allons  faire  à  ce  sujet  nous 
commencerons  par  diviser  les  sables,  au  point  de  vue  de  la 
grosseur  des  grains,  en  6  catégories. 

lo  Sable  très  fin,  passant  entièrement  à  travers  le  tamis  n°  50 
(185  mailles  au  décimètre  de  longueur)  ; 

2°  Sable  fin,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n°  30  (110 
mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°  50  ; 

3°  Sable  moyen,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n3  20 
(75  mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°  30  ; 

4°  Gros  sable,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n°  12  (45 
mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°  20  ; 

5°  Gravier  moyen,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n°  6 
(20  mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°  12  ; 

6°  Gros  gravier,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n°  2  (10 
mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°6  (1). 


(1)  En  pratique,  on  ne  rencontre  pas  évidemment  de  sables  aussi  réguliers  comme 
grosseur,  mais  il  suffit  qu'ils  soient  composés  en  majeure  partie  de  grains  d'une  cer- 
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En  général,  il  est  préférable  d'employer  des  sables  assez  ré- 
guliers comme  grosseur.  Pour  certains  travaux  tels  que  les 
dallages,  on  ne  devrait  jamais  se  servir  que  de  sable  passé  à 
deux  tamis  (nos  12  et  30). 

Un  dallage  fait  avec  du  sable  dans  lequel  se  trouvent  des 
parties  très  fines  et  du  gros  gravier  s'use  plus  rapidement  que 
si  le  sable  est  bien  régulier  et  ni  trop  gros,  ni  trop  fin. 

Bien  que  les  sables  à  gros  grains  (nos  4,  5  et  6)  soient  préfé- 
rables aux  sables  fins  au  point  de  vue  de  la  résistance,  ils  ne 
peuvent  pas  toujours  être  employés  avec  succès.  Si  la  quan- 
tité d'agglomérant  est  telle  que  les  vides  du  sable  soient  rem- 
plis et  au  delà  (mortier  1  pour  1  et  1  pour  2)  on  obtiendra  de 
très  bons  mortiers  avec  du  gros  sable  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  si  le  dosage  en  ciment  ou  en  chaux  est  peu  élevé  (mor- 
tier 1  :  3,  1 :  4  et  1 :  5).  Dans  ce  cas,  surtout  avec  le  ciment  qui 
forme  une  pâte  fluide,  celle-ci  tend  à  se  séparer  du  sable  et  le 
mortier  n'a  pas  d'homogénéité. 

Avec  ces  faibles  dosages,  on  ne  peut  obtenir  de  bons  résul- 
tats que  si  le  mortier  est  gâché  avec  très  peu  d'eau  et  comprimé 
fortement. 

Les  sables  très  fins  (nos  1  et  2)  donnent  toujours  des  mortiers 
secs  et  qui  adhèrent  mal  aux  pierres  ;  il  faut  employer  un 
excès  d'eau  considérable  pour  arriver  à  obtenir,  avec  ces  sables, 
un  mortier  suffisamment  plastique. 

Quand  le  mortier  est  fait  avec  du  sable  à  gros  grains,  la  quan- 
tité d'eau  doit  être,  au  contraire,  peu  élevée,  et  dès  qu'on  dé- 

taine  grosseur  pour  qu'on  puisse  les  rapporter  à  une  des  catégories  que  nous  avons 
établies  pour  fixer  les  idées. 

M.  R.  Feret,  qui  a  fait  sur  la  compacité  des  mortiers  des  études  très  approfondies, 
fait  remarquer  que  les  essais  exécutés  sur  des  sables  calibrés  peuvent  conduire  à  des 
résultats  erronés  ;  il  est  certain  que  si  l'on  traite  cette  question  au  point  de  vue  pu- 
rement théorique  et  si  l'on  veut  tirer  des  expériences  des  déductions  rigoureuses,  on 
ne  peut  se  contenter  d'opérer  avec  des  sables  aussi  réguliers  comme  grosseur  Mais 
nous  n'avons  eu  d'autre  prétention  que  de  donner  des  renseignements  généraux  et 
comme  simplification  nous  avons  admis  six  catégories  de  sable  définies  par  leur 
grosseur.  Tout  en  reconnaissant  la  très  grande  valeur  et  l'intérêt  de  recherches  sur 
l'étude  théorique  des  sables,  nous  croyons  que  dans  la  pratique  on  sera  toujours  con- 
duit à  faire  des  expériences  directes  quand  on  voudra  être  fixé  sur  le  choix  d'un 
sable. 
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passe  la  proportion  strictement  nécessaire,  le  mortier  devient 
liquide  et  se  délave. 

Les  sables  de  grosseur  moyenne  (n°  3)  sont  donc,  à  cet  égard, 
préférables  à  tous  les  autres,  surtout  quand  le  dosage  en  ciment 
ou  en  chaux  n'est  pas  élevé. 

Les  gros  sables  et  les  graviers  doivent  être  réservés  pour  les 
mortiers  à  dosages  riches  ou  quand  il  s'agit  de  faire  des  mor- 
tiers comprimés  (pierres  artificielles,  béton  comprimé,  etc.). 
Quant  aux  sables  fins,  on  les  emploiera  de  préférence  pour  des 
ouvrages  qui  ne  nécessitent  ni  une  grande  résistance  immé- 
diate, ni  une  imperméabilité  complète.  Ils  peuvent  convenir 
pour  les  enduits  extérieurs,  car,  dans  ce  cas,  le  travail  est  plus 
facile  et  l'aspect  de  l'enduit  plus  satisfaisant  que  si  l'on  em- 
ployait du  gros  sable. 

2.  Dosage  des  mortiers  (1).  Le  dosage  des  mortiers  se  fait 
généralement  en  prenant  un  poids  de  ciment  ou  de  chaux  que 
l'on  mélange  avec  un  volume  déterminé  de  sable.  Cette  ma- 
nière de  procéder  est  la  seule  admissible  et  on  ne  devrait  ja- 
mais doser  le  ciment  ou  la  chaux  en  volume.  Il  est,  en  effet, 
très  difficile  de  mesurer  deux  fois  de  la  même  manière  un  vo- 
lume de  poudre  et  il  en  résulte  des  irrégularités  dans  le  dosage. 

Selon  la  nature  du  travail  à  exécuter,  on  mélange  avec  le 
sable  des  proportions  plus  ou  moins  considérables  d'agglomé- 
rant. Dans  certains  cas,  on  ne  cherche  pas  une  très  grande  ré- 
sistance ;  dans  d'autres,  on  tient  au  contraire  à  ce  que  le  mor- 
tier contienne  le  moins  possible  de  vide,  de  manière  à  obtenir 
soit  une  très  grande  dureté,  soit  une  imperméabilité  absolue. 

Pour  arriver  à  déterminer  la  quantité  de  ciment  ou  de  chaux 
à  mélanger  avec  un  sable  donné,  il  est  nécessaire  de  faire 
quelques  expériences  sur  le  sable  que  l'on  doit  employer.  Les 
sables,  suivant  la  grosseur  et  la  forme  de  leurs  grains,  pré- 
sentent, sous  le  même  volume,  des  poids  très  différents  et  le 
volume  du  vide  existant  entre  les  grains  varie  également  dans 
des  proportions  assez  importantes. 

(Il  Voiries  articles  de  M.  Cugnin  sur  ce  sujet,  Annales  de  la  construction,  mars, 
avril,  mai  et  juillet  1881. 

Candlot  —  Ciment  21 
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Ce  sont  les  sables  fins  qui,  sous  le  même  volume,  laissent  le 
plus  de  vide  entre  leurs  grains.  A  mesure  que  la  grosseur  des 
grains  devient  plus  grande,  le  vide  diminue  :  mais  ce  sont  les 
sables  mélangés  qui  en  contiennent  le  moins  (1). 

Il  est  important  de  tenir  compte  sur  le  chantier  du  degré 
d'humidité  du  sable,  car  si  on  emploie  tantôt  du  sable  sec, 
tantôt  du  sable  humide  on  aura  des  irrégularités  de  dosage  qui 
pourront  être  assez  grandes.  Ainsi,  supposons  qu'avec  un  sable 
pesant,  lorsqu'il  est  bien  sec,  1.400  kilogrammes  au  mètre  cube, 
on  mélange  500  kilogrammes  de  ciment  ;  si  le  même  sable  ne 
pèse  plus  que  1.200  kilogrammes  quand  il  est  humide,  le  do- 
sage ne  devrait  être  que  de  428  kilogrammes  par  mètre  cube  ;  si 
on  ne  tient  pas  compte  de  la  différence  de  poids  du  mètre  cube 
du  sable  humide,  on  se  trouvera  employer  un  mortier  à  582  ki- 
logrammes de  ciment  au  lieu  de  500. 

Comme  il  est  difficile  d'employer  un  sable  ayant  toujours  le 
même  degré  d'humidité,  il  est  bon,  pour  diminuer  les  écarts 
de  dosage,  d'établir  la  quantité  de  chaux  ou  de  ciment  à  mé- 
langer au  sable  en  prenant  une  moyenne  entre  les  poids  du 
sable  sec  et  humide. 

Quand  on  cherche  à  obtenir  un  mortier  bien  compact  et 
aussi  plein  que  possible,  il  est  évident  qu'il  faut  mélanger  au 
sable  une  quantité  de  poudre  telle  qu'une  fois  celle-ci  réduite 
en  pâte,  les  vides  du  sable  soient  complètement  remplis.  En 
réalité,  on  ne  peut  arriver  pratiquement  à  obtenir  un  mortier 
absolument  plein,  car,  pendant  sa  confection  et  sa  mise  en 
place,  il  reste  de  l'air  emprisonné  dans  la  masse,  en  quantité 
plus  ou  moins  grande,  suivant  la  nature  du  mortier  et  la  façon 
dont  il  est  travaillé.  On  peut  réduire  ce  vide  à  un  minimum  en 
tassant  fortement  la  pâte  par  petites  portions,  mais,  malgré 
toutes  les  précautions,  il  en  reste  toujours  un  peu.  Le  volume 
de  l'air  emprisonné  ainsi  dans  les  mortiers  est  parfois  assez 
élevé  ;  avec  les  sables  fins  il  peut  atteindre  10  %  du  volume 
total  ;  il  s'élève  à  2  ou  3  %  seulement  avec  les  gros  sables. 

(1)  A  cet  égard,  il  y  a  intérêt  à  employer  un  sable  qui  ne  soit  pas  trop  régulier; les 
mélanges  de  gros  sable  et  de  sable  fin  présentent  beaucoup  moins  de  vide  que  les 
deux  sables  pris  séparément  ;  nous  reviendrons  pins  loin  sur  cette  question. 
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Les  éléments  à  rechercher  pour  déterminer  le  dosage  sont  : 
1°  le  poids  d'un  litre  de  sable  ;  2°  le  volume  du  vide  du  sable  ; 
3°  le  rendement  en  pâte  d'un  poids  donné  de  poudre,  celle-ci 
étant  gâchée  avec  une  quantité  d'eau  également  à  rechercher. 

Il  est  bon,  comme  nous  l'avons  dit,  de  prendre  le  poids  du 
litre  de  sable  bien  sec  et  de  répéter  la  même  opération  sur  le 
sable  humide.  Le  volume  du  vide  existant  entre  les  grains  est 
plus  ou  moins  considérable  suivant  le  degré  de  tassement  du 
sable.  Dans  les  mortiers  ordinaires  à  dosage  normal,  le  sable 
doit  prendre  à  peu  près  le  même  volume,  qu'il  soit  d'ailleurs 
sec  ou  humide  avant  le  mélange  ;  on  peut  admettre  que  ce  vo- 
lume correspond  à  celui  que  le  sable  présente  quand  il  est  me- 
suré sec  et  sans  tassement  ;  c'est  dans  ces  conditions,  par  con- 
séquent, qu'il  faudra  placer  le  sable  pour  déterminer  le  volume 
du  vide. 

Ces  expériences  doivent  se  faire  avec  toute  l'exactitude  pos- 
sible. 11  est  assez  facile  d'obtenir  des  résultats  concordants  pour 
le  poids  du  litre  de  sable;  pour  obtenir  la  valeur  du  vide, 
l'opération  est  plus  délicate.  Quand  on  peut  connaître  le  poids 
spécifique  du  sable,  on  calcule  très  facilement  le  vide  existant 
dans  un  litre  de  sable.  On  arrive  à  déterminer  avec  une  exac- 
titude suffisante  le  poids  spécifique  du  sable  en  versant 
100  grammes  de  celui-ci  dans  une  éprouvette  graduée  de 
150  centimètres  cubes,  et  contenant  préalablement  100  centi- 
mètres cubes  d'eau.  La  différence  de  niveau,  après  l'introduc- 
tion du  sable,  donne  exactement  le  volume  occupé  par  les 
100  grammes  de  sable  ;  en  divisant  100  par  le  volume  observé, 
on  a  la  densité  du  sable. 

En  opérant  de  cette  manière  nous  avons  trouvé,  sur  13 
échantillons  de  sables  assez  différents  comme  aspect  physique, 
des  densités  de  2,50  à  2,68.  Ces  sables  étaient  tous  composés  à 
peu  près  exclusivement  de  quartz.  Les  sables  calcaires  à  grains 
poreux  donnent  des  résultats  un  peu  moins  élevés  ;  avec  le 
sable  de  Seine,  par  exemple,  nous  avons  obtenu  2,53  et  avec  le 
gravier  de  Seine,  2,58  ;  le  poids  spécifique  réel  était  cependant 
2,69.  Mais  il  est  bien  évident  que  l'on  doit  prendre  pour  le  cal- 
cul du  vide  la  densité  apparente  ;  il  est  vrai  que  celle-ci  même 
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ne  peut  pas  être  obtenue  exactement,  car  les  grains  de  calcaire 
tendre  absorbent  immédiatement  un  peu  d'eau,  et  le  volume 
du  vide  existant  entre  les  grains  est  de  ce  fait  un  peu  exagéré. 

Il  s'agit  ensuite  de  connaître  le  volume  de  pâte  que  donne 
1  kilogramme  de  poudre,  par  exemple,  gâché  avec  une  certaine 
quantité  d'eau.  Le  poids  spécifique  du  ciment  Portland  étant 
en  moyenne  de  3,10,  le  volume  absolu  de  1  kilogramme  de 
poudre  est  de  323  centimètres  cubes.  Pour  obtenir  le  volume 
de  la  pâte,  il  suffit  par  conséquent  d'ajouter  à  323  centimètres 
cubes  la  quantité  d'eau  employée  pour  le  gâchage.  Ainsi,  s'il  a 
fallu  250  centimètres  cubes  d'eau  pour  1  kilogramme  de  ci- 
ment, on  aura  un  rendement  en  pâte  de  250  +  323  =  573  centi- 
mètres cubes.  Nous  avons  trouvé,  par  l'expérience  directe,  que 
1  kilogramme  de  ciment  gâché  avec  250  centimètres  cubes  d'eau, 
donnait  580  centimètres  cubes  de  pâte  (ce  qui  donne  pour  le 
volume  absolu  des  1000  grammes  de  ciment  :  580  centimètres 
cubes  —  250  centimètres  cubes  =  330  centimètres  cubes)  ;  et 
nous  avons  observé  que  si  l'on  emploie  pour  le  gâchage  des 
quantités  d'eau  plus  élevées,  le  volume  de  la  pâte  augmente 
exactement  de  celui  de  l'eau  ajoutée  en  plus.  On  peut  donc  ad- 
mettre que,  en  pratique,  le  volume  occupé  par  1  kilogramme  de 
ciment  est  de  330  centimètres  cubes,  et  que  l'on  obtiendra  le 
rendement  en  pâte  d'un  poids  quelconque  de  ciment,  en  mul- 
tipliant ce  poids  par  0,33,  et  en  ajoutant  au  chiffre  trouvé  le 
volume  de  l'eau  de  gâchage. 

Avec  les  chaux,  le  rendement  en  pâte  s'obtient  de  la  même 
manière.  Mais  si  le  poids  spécifique  des  ciments  Portland  de 
bonne  qualité  varie  assez  peu  pour  que  le  chiffre  de  0,33,  que 
nous  venons  d'indiquer,  soit  toujours  suffisamment  exact,  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  chaux,  dont  la  densité  varie  de 
2,60  à  2,80.  Il  faudra  donc  connaître  tout  d'abord  le  poids  spé- 
cifique de  la  chaux  employée.  La  chaux  du  Teil,  de  bonne  qua- 
lité, a  une  densité  de  2,78.  Avec  une  chaux  analogue  à  celle  du 
Teil,  ayant  une  densité  de  2,80,  on  a  pour  un  1  kilogramme  de 
poudre  un  volume  absolu  de  357  centimètres  cubes.  Pour  gâ- 
cher une  pareille  chaux,  à  consistance  de  pâte  ferme,  il  faut  500 
centimètres  cubes  d'eau  ;  le  rendement  en  pâte  devrait  être 
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357  +  500  =  857  centimètres  cubes.  L'expérience  directe  donne 
un  résultat  un  peu  plus  élevé  :  870  centimètres  cubes,  à  cause 
des  bulles  d'air  qui  restent  emprisonnées  dans  la  masse, en  plus 
grande  quantité  que  dans  les  mortiers  de  ciment  Portland.  De 
même  que  pour  les  ciments,  le  volume  de  pâte  augmente  de 
toute  la  quantité  d'eau  ajoutée  pour  le  gâchage.  La  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  réduire  la  chaux  en  pâte  est  très  variable 
suivant  la  qualité  des  chaux.  Ainsi  la  chaux  du  Teil  demande 
50  °/o  d'eau  environ  ;  un  échantillon  de  chaux  de  Beffes  en  a  de- 
mandé 83  %•  Avec  de  la  bonne  chaux  de  Tournai,  il  en  faut 
50  à  60  %• 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  chercher  la  quantité  d'eau 
nécessaire  pour  le  gâchage  du  mortier  ;  elle  varie  avec  la  na- 
ture du  sable  et  avec  le  dosage  en  ciment  ou  en  chaux.  Quand 
le  dosage  en  ciment  est  peu  élevé,  250  à  350  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable,  par  exemple,  la  quantité  d'eau  de  gâchage 
peut  s'élever  à  100  %  du  poids  du  ciment,  avec  un  sable  moyen. 
Avec  le  dosage  normal,  de  500  à  600  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  sable, la  proportion  d'eau  peut  varier  de  60  à  80  %  quand 
on  emploie  des  sables  fins,  et  de  30  à  40  %  pour  les  gros  sables. 
L'écart  est  moins  considérable  si  le  mortier  est  comprimé  ;  il 
faut  alors  30  à  40  %  d'eau  du  poids  du  ciment  avec  les  sables 
fins  et  23  à  28  °/0  avec  les  gros  sables. 

Les  sables  à  grains  poreux  demandent  plus  d'eau  que  les  sa- 
bles siliceux  qui  n'absorbent  pas  l'eau. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  pour  le  gâchage  ne  peut  donc  se 
déterminer  que  par  une  expérience  directe.  On  prendra  pour 
faire  cet  essai  un  mortier  composé,  pour  1  litre  de  sable,  de 
500  à  600  grammes  de  ciment  ou  de  300  à 400  grammes  de  chaux, 
et  on  ajoutera  l'eau  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  obtenu  la  consistance 
voulue.  Nous  admettons  que  l'eau  introduite  dans  le  mortier 
est  tout  entière  destinée  à  réduire  le  ciment  ou  la  chaux  en 
pâte.  On  pourrait  diviser  la  quantité  d'eau  en  deux  parties  : 
l'une  destinée  à  réduire  le  ciment  ou  la  chaux  en  pâte  serait  tou- 
jours la  même,  soit  250  centimètres  cubes  pour  1  kilogramme 
de  ciment  et  500  centimètres  cubes  pour  1  kilogramme  de  chaux 
du  Teil  ;  l'autre  partie  serait  plus  ou  moins  considérable  suivant 
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la  nature  du  sable.  Ces  deux  manières  d'opérer  donnent  des 
résultats  semblables,  et  la  première  nous  a  paru  plus  simple. 
Dans  le  cas  où  l'on  emploie  un  sable  à  grains  poreux,  il  fau- 
drait, pour  arriver  à  une  donnée  exacte,  connaître  la  quantité 
d'eau  absorbée  par  les  grains,  et  qui,  évidemment,  ne  doit  pas 
être  comptée  comme  eau  de  gâchage. 

Ces  éléments  une  fois  acquis  :  poids  du  litre  de  sable,  volume 
du  vide,  quantité  d'eau  de  gâchage  pour  100  grammes  de  ciment 
ou  de  chaux,  rendement  en  pâte  de  la  poudre  gâchée  avec  la 
quantité  d'eau  déterminée  précédemment,  le  calcul  est  des  plus 
simples.  Prenons,  par  exemple,  un  sable  dont  le  poids  du  litre 
est  1300  grammes,  le  volume  du  vide  506  centimètres  cubes  ; 
il  faut,  pour  gâcher  le  mortier  de  500  à  600  grammes  de  ciment 
pourl  litre  de  sable,  50  °/0  d'eau  du  poids  du  ciment;  1  kilo- 
gramme de  ciment  gâché  avec  500  centimètres  cubes  d'eau 
donne  un  volume  de  pâte  de  330  -+-  500  =  830  centimètres  cubes. 

Comme  il  faut  obtenir  506  centimètres  cubes  de  pâte  pour 
remplir  les  vides  du  sable,  la  quantité  du  ciment  nécessaire  sera 

Sjt!  X  1000  —  610  grammes  ;  [et  la  quantité  d'eau  de  gâchage 
ooO 

610  X  -j^jj^  =  305  centimètres  cubes. 

Comme  vérification,  il  est  évident  que  si  l'on  prend  le  volume 
occupé  par  les  1300  grammes  de  sable,  lés  610  grammes  de 
ciment  et  les  305  grammes  d'eau,  on  doit  arriver  à  un  volume 
total  de  1000  centimètres  cubes.  En  effet,  la  densité  du  sable 
étant  de  2,63  et  celle  du  ciment  de  3,10,  on  a  : 

Ce  chiffre  représente  le  volume  absolu  des  éléments  qui  entrent 
dans  le  mortier  ;  le  volume  réel  du  mortier  est  plus  considé- 
rable à  cause  de  l'air  emmagasiné  pendant  le  gâchage  et  la  mise 
en  place  du  mortier,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer  pré- 
cédemment. 

(1)  On  n'arrive  pas  exactement  à  1000  parce  que  dans  le  calcul  du  rendement  on  a 
pris  pour  le  volume  occupé  par  1000  gtammes  de  ciment  le  chiffre  de  330  centimètres 
cubes  qui  correspond  à  une  densité  de  3,03,  tandis  que  la  densité  réelle  est  en 
moyenne  3,10. 
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Il  faut  observer,  en  outre,  que  la  quantité  d'eau  employée 
pour  gâcher  le  mortier  dépasse  toujours  celle  qui  est  nécessaire 
pour  que  l'hydratation  de  l'agglomérant  soit  complète  ;  une  par- 
tie seulement  de  l'eau  de  gâchage  est  fixée  ultérieurement  au 
moment  de  la  prise  du  ciment  ou  de  la  chaux  et  pendant  leur 
durcissement  ;  l'autre  partie,  qui  n'était  utile  qu'au  moment  du 
gâchage  pour  permettre  de  donner  au  mortier  la  consistance 
nécessaire,  se  trouve  expulsée  ensuite  en  laissant  des  vides  dis- 
séminés dans  la  masse  du  mortier. 

D'après  de  nombreuses  expériences  exécutées  sur  des  mor- 
tiers conservés  dans  l'eau  depuis  plusieurs  années,  nous  avons 
constaté  que  la  quantité  d'eau  combinée  s'élève, enmoyenne, à  20 
et  22  %  du  poids  du  mortier  de  ciment  pur,  soit  25  à  28  grammes 
d'eau  pour  100  grammes  de  ciment.  Avec  les  chaux,  les  ré- 
sultats sont  très  variables  ;  quand  la  chaux  est  de  bonne  qua- 
lité, on  peut  admettre  que  la  quantité  d'eau  fixée  atteint  15  à 
18  °/0  du  poids  du  mortier  de  chaux  pure,  soit  17  à  22  grammes 
d'eau  pour  100  grammes  de  chaux. 

Pour  déterminer  le  vide  réel  pouvant  exister  dans  un  mor- 
tier après  durcissement,  nous  avons  confectionné  des  mortiers 
à  de^  dosages  variant  de  250  à  1000  grammes  de  ciment  ou  de 
chaux  pour  un  litre  de  sable,  et  nous  avons  répété  l'expérience 
sur  trois  sables  de  grosseurs  différentes  (quartz  concassé  n°  2, 
3  et  5)7  Pour  chaque  essai  nous  avons  déterminé  le  volume  ab- 
solu des  éléments  entrant  dans  la  confection  du  mortier  ;  la 
différence  entre  le  résultat  obtenu  ainsi  et  le  volume  réel  du 
mortier  a  donné  la  valeur  du  vide  existant  au  moment  de  la 
mise  en  place  du  mortier  et  provenant,  soit  de  l'insuffisance  de 
de  la  pâte  dans  le  cas  des  mortiers  maigres,  soit  de  l'air  empri- 
sonné dans  la  masse  pour  les  mortiers  riches.  La  quantité 
d'eau  susceptible  de  se  combiner  pendant  le  durcissement 
étant  retranchée  de  celle  employée  au  gâchage,  on  a  obtenu 
également  le  volume  du  vide  provenant  de  l'eau  en  excès  et 
existant  après  dessiccation  du  mortier  (1)  (Tableau  n°  21). 

(1)  Des  expériences  faites  en  confectionnant  des  échantillons  de  mortiers  à  différents 
dosages  et  en  les  pesant  de  temps  en  temps  nous  ont  fait  voir  que  les  chiffres  déter- 
minés par  le  calcul  étaient  aussi  voisins  que  possible  de  la  réalité. 
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Les  résultats  de  ces  essais  mettent  bien  en  évidence  l'influence 
de  la  nature  du  sable  sur  la  qualité  des  mortiers.  On  remarque 
principalement  qu'il  n'est  guère  possible  d'arriver  à  obtenir  un 
mortier  plein  avec  du  sable  fin,  quand  le  gâchage  se  fait  à  la 
consistance  ordinaire,  puisque  le  dosage  de  1000  kilogrammes 
de  ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable  donnerait  encore  un  vide 
s'élevant  à  18  %  du  volume  total  du  mortier. 

Avec  le  gros  sable,  on  arrive,  avec  un  dosage  modéré,  à  con- 
fectionner des  mortiers  ne  contenant  presque  pas  de  vide. 
Quand  le  mortier  est  gâché  avec  peu  d'eau  et  comprimé  forte- 
ment le  désavantage  du  sable  fin  n'est  plus  aussi  marqué. 

Les  essais  du  tableau  n°  21  font  encore  voir  bien  nettement 
que  les  mortiers  de  chaux,  quel  que  soit  le  dosage  employé,  sont 
toujours  très  poreux.  Avec  des  chaux  lourdes,  de  très  bonne 
qualité,  le  vide  ne  paraît  pas  pouvoir  être  abaissé  au-dessous 
de  20  %  du  volume  total  et  il  s'élève  dans  certains  cas  jusqu'à 
41  %•  Les  chaux  légères  donneraient  des  résultats  encore 
plus  défectueux.  Ainsi,  avec  une  chaux  légère  demandant 
83  %  d'  eau  de  gâchage  et  présentant  un  rendement  en  pâte  de 
1210  centimètres  cubes,  le  poids  spécifique  de  la  poudre  étant 
de  2,70,  le  vide,  après  dessiccation  du  mortier,est  de  640  centi- 
mètres cubes,  soit  52  %  du  volume  total. 

Un  mortier  poreux  n'est  pas  nécessairement  perméable  (1)  et 
il  faut  remarquer  en  outre  que  les  vides,  quand  ils  ne  sont  pas 
très  nombreux,  se  bouchent  assez  rapidement  soit  par  les  im- 
puretés apportées  par  l'eau  qui  les  traverse,  soit  par  la  forma- 
tion du  carbonate  de  chaux.  Dans  les  mortiers  composés  de 
3  parties  de  sable  pour  1  de  ciment,  nous  avons  constaté  des 
quantités  d'acide  carbonique  s'élevant  jusqu'à  20  %du  poids  du 
mortier  de  ciment  pur.  On  peut  donc,  dans  bien  des  cas,  ne 
pas  attacher  une  importance  très  grande  au  vide  en  lui-même  ; 
mais  quand  il  est  assez  élevé,  comme  dans  le  cas  des  sables 
fins,  ou  des  gros  sables  avec  des  dosages  faibles  en  ciment,  il 
y  a  tout  lieu  de  penser  qu'il  se  trouve  inégalement  réparti  ;  le 

(1)  Voir  sur  ce  sujet  les  articles  de  MM.  Durand-Claye  et  Debray.  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées,  mai  1888. 
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mortier  présente  ainsi  des  points  faibles  et  manque  d'homo- 
généité (1). 

En  résumé,  nous  pensons  que  la  quantité  de  ciment  à  mé- 
langer à  un  mètre  cube  de  sable  doit  être,  en  général,  de  600  ki- 
logrammes, quand  on  recherche  une  résistance  élevée  ou  une 
compacité  suffisante  pour  que  les  mortiers  ne  puissent  pas  être 
traversés  par  l'eau  (2). 

Pour  les  travaux  à  la  mer,  il  est  maintenant  bien  établi  que 
les  mortiers  doivent  être  aussi  imperméables  que  possible  ; 
on  peut  donc  considérer  le  dosage  de  600  kilogrammes  comme 
un  minimum  ;  l'emploi  des  sables  fins  ne  doit  être  toléré  que 
dans  le  cas  de  nécessité  absolue  et  à  la  condition  que  le  dosage 
en  ciment  soit  augmenté. 

Quant  aux  chaux  hydrauliques,  la  quantité  qui  donne  le  meil- 
leur résultat  paraît  être  350  à  450  kilogrammes  par  mètre  cube 
de  sable  (poids  moyen).  C'est  d'ailleurs  le  dosage  qui  est  géné- 
ralement employé  en  pratique. 

Les  sables  que  l'on  emploie  ordinairement  sur  les  chantiers 
ne  sont  pas  aussi  réguliers,  comme  grosseur  de  grains,  que  ceux 
dont  nous  nous  sommes  servis  pour  nos  expériences  ;  ils  doivent 
présenter,  par  conséquent,  un  peu  moins  de  vide.  Nous  avons 
vérifié  en  effet,  sur  des  sables  de  différentes  provenances,  pris 
sur  les  chantiers,  que  le  vide,  pour  1  litre  de  sable,  était  com- 
pris entre  400  et  460  centimètres  cubes,  et  que,  comme  l'indi- 
quent les  résultats  du  tableau  n°  22,  les  dosages  devaient  varier 
de  500  à  600  grammes  de  ciment  pour  un  litre  de  sable  (poids 

(1)  M.  Alexandre  arrive  à  des  conclusions  analogues;  il  a  constaté  que  pour  des 
mortiers  aux  dosages  de  250,  400  et  550  kilogrammes  do  ciment  pour  un  mètre  cube 
de  sable,  gâchés  à  la  consistance  ordinaire,  et  avec  des  sables  de  grosseurs  diffé- 
rentes, le  vide  total  variait  de  24  à  33  °/0. 

(2)  Le  dosage  de  600  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  ne  peut 
s'appliquer,  bien  entendu,  qu'à  une  poudre  assez  finement  moulue.  Nos  essais  ont  été 
faits  avec  du  ciment  ne  laissant  que  5  °/0  de  iésidu  sur  le  tamis  de  U00  mailles.  On 
trouve  encore  dans  le  commerce  des  ciments  qui  laissent  sur  ce  tamis  18  à  20  °/0  de 
résidu  ;  les  grains  qui  le  constituent  sont  assez  volumineux  pour  qu'ils  puissent  être 
considérés  comme  du  sable  ;  on  doit  alors  augmenter  le  dosage  d'une  quantité  au 
moins  égale  à  celle  du  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles.  Si  l'on  a  trouvé,  par 
exemple,  20  o/0  de  résidu,  le  dosage,  au  lieu  d'être  de  600  kilogrammes,  devra  être 
porté  à  720  kilogrammes.  Avec  un  ciment  fin,  on  peut  s'en  tenir  à  la  quantité  stric- 
tement nécessaire  pour  remplir  les  vides  du  sable. 
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moyen),  sauf  pour  les  sables  contenant  d'assez  fortes  propor- 
tions de  grains  fins. 

En  mélangeant  ensemble  des  sables  de  différentes  grosseurs 
on  peut,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  arriver  à 
obtenir  un  sable  contenant  très  peu  de  vide,  parce  que  les 
grains  fins  peuvent  se  loger  dans  les  interstices  existant  entre 
les  gros  grains. 

Les  sables  mélangés  employés  pour  la  confection  des  mortiers 
maigres  donnent  des  résultats  plus  satisfaisants  que  les  sables 
bien  réguliers  ;  le  mortier  est  plus  compact,  plus  plastique  et 
d'une  densité  plus  élevée  ;  l'augmentation  de  résistance  qui  en 
résulte  est  surtout  remarquable  dans  le  cas  où  le  sable  contient 
une  certaine  proportion  de  parties  très  fines,  comme  le  feront 
voir  les  expériences  suivantes  : 
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cm  2 
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3 

Désignation  dos  sables 
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8  /  Mélange  d  avec  io  °/0  de  sable  n°  i.  . 

8,5 

2,3o 

25,7 

37,5 

43,5 

|j     -  - 

8,5 

2,29 

27,5 

36,1 

45,6 

10 

2,14 

i5,6 

22,1 

26,5 

°  /  Sable  normal  avec  io  °/0  de  sable  n°  i. 

10 

2,21 

i7,5 

25,0 

32,8 

f        _         _      20o/o.  _ 

9,5 

2,25 

22,2 

3a,5 

4o,4 

8,5 

2,2.5 

ii,6 

i6,5 

20,9 

1 

g  /  Mélange  c  avec  io  °/0  de  sable  n°  i.  . 

8,2 

2,26 

12,5 

16,9 

i8,5 

7,5 

2,3l 

i5,7 

*9,7 

23,0 

8,o 

2,33 

iG,i 

22,2 

25,5 

S  A     —      —      ao'0/0  - 

8,o 

2,3o 

17,4 

21,2 

26,1 

L'augmentation  de  résistance  est  moins  sensible  avec  le  sable 
naturel,  mais  elle  est  encore  assez  importante. 

Quand  le  dosage  en  ciment  est  élevé,  il  n'y  a  plus  d'intérêt  à 
employer  un  sable  mélangé  ou  contenant  une  légère  propor- 
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tion  de  poussière  siliceuse  ;  les  résultats  que  nous  allons  expo- 
ser mettront  ce  fait  en  évidence. 
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Nota.  —  Les  mortiers  ont  été  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier  ;  ils 

n'ont  pas  été  comprimés  dans  les  moules. 

Le  sable  n° 

1  contenait  environ' 

20  °/0  de  poussière  passant  à  travers  le  tamis  de  goo 

mailles. 

Quand  on  emploie  un  dosage  riche  en  ciment,  un  sable  irré- 
gulier ne  procure  donc  pas  une  augmentation  de  résistance, 
mais  il  conserve  cependant  l'avantage  de  donner  un  volume  de 
mortier  plus  élevé  ;  comme  il  contient  peu  de  vide,  il  reste  un 
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excès  de  pâte  plus  grand  que  dans  le  cas  du  sable  régulier  qui 
renferme  plus  de  vide. 

Un  mortier  à  1  000  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube 
de  sable  donnerait,  par  exemple,  environ  1  250  litres  de  mor- 
tier avec  le  sable  n°  1  de  Fessai  précédent,  tandis  que  le  rende- 
ment ne  serait  que  de  1  150  litres  avec  le  sable  n°  4. 

Malgré  l'avantage  qu'il  y  aurait  à  mélanger  des  sables  de 
différentes  grosseurs  pour  réduire  le  vide  au  minimum  et  réa- 
liser ainsi  dans  certains  cas  une  économie  sur  le  dosage,  et 
surtout  pour  obtenir  un  mortier  plus  compact  et  plus  imper- 
méable, il  est  évident  que  cet  expédient  ne  pourrait  être  utilisé 
que  dans  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels.  Voici  un  exemple  de 
ce  que  l'on  pourrait  obtenir  en  mélangeant,  en  parties  égales, 
du  sable  très  fin,  tel  que  le  sable  de  Dunes,  et  du  gros  gra- 
vier : 

Le  sable  de  Dunes  pèse  1  480  grammes  au  litre,  le  vide  s'élève 
à  440  centimètres  cubes. 

Le  gros  gravier  pèse  1  550  grammes  au  litre,  le  vide  s'élève  à 
400  centimètres  cubes. 

Le  mélange  des  deux  sables  donne  :  Poids  du  litre  :  1  770 
grammes;  vide,  320  centimètres  cubes. 

Supposons  que  l'on  ait  à  faire  un  mortier  au  dosage  de  350 
kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  ;  en  employant 
le  sable  de  Dunes  seul  on  a  :  mortier  à  350  kilogrammes 
gâché  avec  328  litres  d'eau  =  volume  du  mortier  :  1  100 
litres. 

Le  vide  total  existant  dans  un  pareil  mortier  s'élève  à  337 
litres,  soit  30,6  °/°  du  volume  apparent. 

Avec  le  gros  gravier  seul  on  a  :  Mortier  à  350  kilogrammes 
gâché  avec  130  litres  d'eau  =  volume  du  mortier  0m3,970. 

Le  vide  total  du  mortier  est  de  167  litres,  soit  17,2%  du 
volume  apparent. 

Le  mélange  des  deux  sables  donne  :  Mortier  à  350  kilogram- 
mes gâché  avec  270  litres  d'eau  =  volume  du  mortier  :  lm3,120  ; 
vide  total  :  2371,  5,  soit  21,2%  du  volume  apparent. 

On  a  donc  obtenu  un  mortier  dont  le  vide  est  très  peu  supé- 
rieur à  celui  du  mortier  fait  avec  le  gros  sable,  mais  qui  est 
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beaucoup  plus  facile  à  employer  et,  de  plus,  le  rendement 
a  augmenté  de  150  litres  de  mortier  pour  un  mètre  cube  de 
sable. 

En  exposant  les  considérations  qui  précèdent,  sur  le  dosage 
des  mortiers,  nous  avons  eu  surtout  en  vue  les  travaux  à  la 
mer  pour  lesquels  cette  question  du  dosage  est  capitale  ;  pour 
un  très  grand  nombre  de  travaux  à  l'air  ou  immergés  en  eau- 
douce,  la  porosité  des  mortiers  n'a  pas  une  importance  aussi 
grande  et  il  ne  s'agit  plus*  que  de  rechercher  une  dureté  suffi- 
sante pour  assurer  la  conservation  des  ouvrages.  On  peut  alors 
s'écarter  notablement  du  dosage  nécessaire  pour  que  les  vides 
du  sable  soient  entièrement  remplis,  c'est-à-dire  de  celui  que 
nous  appelons  dosage  normal. 

Le  dosage  à  prescrire  pour  un  travail  déterminé  peut  varier 
dans  les  limites  assez  étendues  et  on  ne  peut  donner  à  cet  égard 
que  des  indications  générales.  Pour  les  maçonneries  ordinaires, 
le  dosage  de  250  à  350  kilogrammes  de  ciment  pour  un  mètre 
cube  de  sable  donne  des  résistances  largement  suffisantes,  si 
le  sable  est  de  bonne  qualité  et  le  ciment  assez  fin.  Des  dosages 
variant  de  200  à  350  kilogrammes  de  ciment  pour  1  mètre  cube 
de  sable  ont  été  employés  pour  des  travaux  considérables  et 
les  résultats  ont  toujours  été  des  plus  satisfaisants. 

Ces  dosages  conviennent  même  très  bien  quand  il  s'agit 
d'ouvrages  qui  doivent  être  immergés  parla  suite. 

M.  L,  Le  Chatelier,  dans  une  note  au  sujet  de  la  reconstruc- 
tion du  canal  Saint-Denis,  s'exprime  ainsi  (1)  : 

L'usage  des  mortiers  maigres  en  ciment  pour  maçonnerie  à  l'eau  était 
surabondamment  justifié  par  une  expérience  favorable  sur  les  i  5oo  mè- 
tres de  murs  de  quai  du  bassin  de  la  Villette.  L'objection  qu'on  y  fait 
généralement  vise  le  défaut  d'étanchéité.  Il  est  certain  qu'un  mortier  à 
35o  kilogrammes  de  ciment  ne  peut  être  autre  chose  qu'un  crible  du  mo- 
ment qu'il  en  faut  5oo  et  6oo  kilogrammes  rien  que  pour  remplir  les 
vides  du  sable  ;  mais  un  mortier  de  ciment  Portland  non  étariche  a  la 
propriété  très  importante  de  boucher  spontanément  ses  vides  lorsqu'ils 


(i)  Annales  de*  Ponts  et  Chaussées,  avril  1886. 
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sont  parcourus  par  l'eau.  Dans  les  mêmes  circonstances,  la  chaux  hydrau- 
lique se  délave  ;  la  différence  tient  à  ce  que  la  quantité  de  chaux  aban- 
donnée par  le  mortier  à  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  qui  le  traverse, 
puis  déposée  à  l'état  de  carbonate,  est  moindre  pour  le  ciment  que 
pour  les  chaux,  en  raison  des  combinaisons  chimiques  et  des  caractères 
physiques  qui  différencient  le  ciment  et  la  chaux.  L'attaque  d'un  mor- 
tier par  les  eaux  chargées  d'acide  carbonique  est  assez  lente  pour  que  le 
carbonate  de  chaux  puisse  entrer  en  dissolution  et  aller  cristalliser  à  dis- 
tance de  son  point  de  production  en  masse  compacte  et  adhérente,  tandis 
que  le  mortier  de  chaux  ne  donne  lieu  qu'à  la  précipitation  sur  place 
d'une  masse  confuse  de  carbonate.  Cette  qualité  du  ciment  Portland  est 
escomptée  d'instinct  par  les  maçons,  mais  nous  ne  l'avons  vu  nulle  part 
définir  avec  précision.  En  voici  un  exemple  frappant  :  nous  avons,  au 
mois  d'août  i885,  rhabillé  un  sas  d'écluse  au  canal  Saint-Martin, en  dé- 
molissant le  parement  des  bajoyers  et  du  radier  sur  une  épaisseur  de  om,5o 
à  om,8o  et  en  maçonnant  brut  au  mortier  à  35o  kilogrammes.  L'écluse  a 
été  remise  en  service  quatre  jours  après  la  fin  des  travaux.  A  la  partie  su- 
périeure des  bajoyers,  l'eau  s'infiltrait  dans  les  vides  de  la  maçonnerie 
quand  l'écluse  était  pleine,  et,  lorsqu'on  la  vidait,  ressortait  en  filets 
(nous  en  avons  compté  plus  de  vingt  dans  un  mètre  carré,  dont  quel- 
ques-uns jaillissaient  avec  des  vitesses  supérieures  à  on\5o  par  seconde). 
Au  bout  de  deux  semaines,  tous  les  orifices  étaient  bouchés. 

Le  même  fait  s'est  produit  lors  de  la  mise  en  eau  des  nouvelles 
écluses  de  canal  Saint-Denis  ;  il  y  a  eu  la  même  conclusion  ;  mais,  ce 
qui  est  plus  important,  leur  radier  avait  été  établi  sur  un  terrain  légère- 
ment sourcier  à  l'épaisseur  normale  de  om,8o  et  les  sources  captées,  lors 
de  la  confection  des  maçonneries,  de  manière  à  émerger  le  plus  directe- 
ment possible  au  parement,  se  sont  bouchées  d'elles-mêmes. 

A  cet  avantage  très  important  dans  l'espèce,  mais  impossible  à  chif- 
frer, à  l'actif  du  ciment  de  Portland,  il  en  faut  ajouter  un  autre,  qui, 
lui,  a  été  une  source  d'économies  effectives  et  découle  de  sa  rapidité  de 
prise. 

Dans  les  maçonneries  exposées  au  conctact  de  l'eau  de  mer 
le  dosage  de  500-600  kilogrammes  s'impose  absolument,  car  les 
causes  qui  amènent  le  colmatage  des  mortiers  en  eau  douce  ne 
sont  plus  seules  en  jeu;  à  Faction  de  l'acide  carbonique,  ii 
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faut  ajouter  celle  du  sulfate  de  magnésie  qui,  au  lieu  de  pro- 
duire l'étanchéité,  détermine  la  décomposition  des  mortiers. 

A  la  suite  d'une  série  assez  considérable  d'essais  exécutés  en 
vue  d'observer  la  perméabilité  des  mortiers,  d'après  les  pro- 
cédés employés  au  laboratoire  de  l'école  des  Ponts  et  Chaus- 
sées, par  MM.  Durand-Claye  et  Debray  et  à  Dieppe  par 
M.  Alexandre,  nous  avons  fait  les  remarques  suivantes  :  poul- 
ies mortiers  comprimés  fortement,  le  dosage  de  450  à  550  kilo- 
grammes est  complètement  étanche  au  bout  de  2 ou  3 jours; 
le  mortier  à  350  kilogrammes,  qui  laisse  passer  énormément 
d'eau  pendant  les  premiers  jours,  finit  par  devenir  étanche 
après  quelques  semaines.  Les  mortiers  gâchés  avec  excès  d'eau 
présentent  des  résultats  assez  variables  ;  l'imperméabilité 
immédiate  n'est  obtenue  que  par  le  dosage  à  550-650  kilogram- 
mes, mais  les  mortiers  à  350  kilogrammes  finissent  aussi  par 
ne  plus  laisser  passer  d'eau. 

Quand  les  mortiers  sont  confectionnés  avec  du  sable  fin,  ils 
sont  moins  perméables,  dès  les  premiers  jours,  que  les  mortiers 
de  sable  moyen  ;  mais  ils  se  colmatent  moins  rapidement  et  ce 
n'est  qu'au  bout  de  plusieurs  mois  que  les  mortiers  aux  dosages 
de  250-350  kilogrammes  arrivent  à  être  à  peu  près  étanclies. 
Les  mortiers  faits  avec  du  gros  sable  sont  extrêmement  per- 
méables pour  les  dosages  inférieurs  à  450  kilogrammes  quand 
le  mortier  est  comprimé,  et  550  kilogrammes  pour  les  mortiers 
gâchés  à  la  consistance  ordinaire.  Avec  les  dosages  riches  en 
ciment,  l'imperméabilité  est  complète  en  très  peu  de  temps. 

Les  mortiers  qui  sont  restés  longtemps  exposés  à  l'air  avant 
d  être  soumis  à  la  filtration  laissent  passer  l'eau  pendant  un 
temps  beaucoup  plus  long  que  s'ils  ont  été  immergés  peu  de 
jours  après  leur  confection  ;  ce  fait  se  produit  même  avec  des 
mortiers  assez  riches.  On  peut  expliquer  ainsi  comment  il  se 
fait  que  des  mortiers  à  forts  dosages  se  laissent  traverser  par  l'eau 
quand  ils  ne  sont  mouillés  qu'à  des  intervalles  assez  éloignés. 

3.  Rendement  des  mortiers.  —  A  la  suite  des  explications 
que  nous  avons  données  au  sujet  du  dosage,  il  nous  reste  peu 
de  chose  à  dire  sur  le  rendement  des  mortiers. 
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Pour  déterminer  le  rendement  d'un  mortier,  c'est-à-dire  le 
volume  qu'un  mélange  composé  d'une  certaine  quantité  d'ag- 
glomérant et  de  sable  doit  occuper  une  fois  gâché  et  mis  en  place, 
il  faut  connaître  :  la  densité  de  l'agglomérant  et  celle  du  sable 
ainsi  que  le  poids  qui  a  été  employé  de  chacun  d'eux,  le  volume 
de  l'eau  de  gâchage.  Avec  ces  éléments,  le  rendement  théorique 
peut  s'obtenir  facilement.  Si  l'on  a  employé  un  poids  P  de 
poudre  de  densité  D,  un  poids  p  de  sable  de  densité  d  et  un 
volume  d'eau  V,  le  volume  absolu  des  éléments  qui  entrent 

P  p 

dans  le  mortier  est  égal  + V. 

Nous  avons  fait  voir  que  ce  volume  absolu  doit  toujours  être 
augmenté  d'une  quantité  variable  avec  le  dosage,  la  nature  du 
sable  et  le  degré  de  tassement  du  mortier  (Voir  tableau  n°  21.) 

Il  est  donc  assez  difficile  de  déterminer  à  priori  le  rendement 
exact  d'un  mortier  à  dosage  donné  ;  on  pourra  cependant  obte- 
nir des  renseignements  approximatifs,  mais  suffisants  dans  bien 
des  cas,  si  on  a  déjà  quelques  indications  sur  le  sable  qui  doit 
être  employé  et  sur  la  manière  dont  le  mortier  sera  travaillé.  Il 
est  toujours  préférable  d'avoir  recours  à  une  expérience  directe 
toutes  les  fois  que  cela  est  possible. 

Le  rendement  est  beaucoup  moins  influencé  qu'on  ne  pour- 
rait le  croire  par  la  densité  apparente  de  l'agglomérant.  Les  in- 
téressés ne  manquent  pas  de  faire  remarquer  que  les  produits 
dont  la  densité  est  faible  présentent  l'avantage  de  donner  un 
rendement  plus  considérable  de  mortier.  Ce  serait  vrai  si  le  pro- 
duit était  employé  en  pâte  pure  ou  en  mortier  à  dosage  riche  ; 
mais  pour  les  dosages  à  1  :  5,1:  3  et  même  1 :  2  la  supériorité 
du  ciment  léger,  au  point  de  vue  du  rendement,  n'existe  plus 
que  dans  le  cas  où  la  poudre  demande  une  très  grande  quantité 
d'eau  de  gâchage,  ce  qui  est  le  fait  d'un  produit  de  qualité  infé- 
rieure. 

La  densité  apparente  n'a,  en  effet,  aucun  rôle  dans  le  rende- 
ment, le  poids  spécifique  seul  est  à  considérer,  et  les  différences 
entre  les  divers  produits  hydrauliques  sont  à  cet  égard  assez 
faibles  pour  pouvoir  être  à  peu  près  négligées  en  pratique. 

Deux  ciments  Portland  pesant  l'un  1400  kilogrammes  au  mètre 
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cube  et  l'autre  1 100  kilogrammes  donneront  exactementle  même 
volume  de  pâte  si  on  emploie  pour  le  gâchage  la  même  quan- 
tité d'eau.  Généralement  le  ciment  léger  en  demande  davantage 
quand  il  est  gâché  en  pâte  pure  ;  si  on  fait  un  mélange  conte- 
nant beaucoup  de  sable,  la  quantité  d'eau  de  gâchage  n'est  plus 
influencée  par  la  nature  du  ciment  etelle  est  à  peu  près  lamême, 
que  celui-ci  soit  lourd  ou  léger.  On  remarque  même  qu'on  ob- 
tient avec  un  ciment  fin  et  léger,  employé  en  mortier  maigre,  un 
rendement  plus  faible  qu'avec  un  ciment  lourd,  moulu  grossiè- 
rement ;  plus  la  poudre  est  fine,  en  effet,  et  plus  la  pâte  possède 
la  fluidité  qui  lui  permet  de  se  loger  dans  les  vides  du  sable. 

C'est  pour  cela  que  l'on  arrive,  même  avec  des  chaux  hydrau- 
liques, à  obtenir  un  rendement  plus  faible  qu'avec  du  ciment 
Portland,  pour  les  dosages  de  250-350  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  sable. 

Voici  quelques  exemples  de  rendements  obtenus  avec  divers 
ciments  et  chaux.  Nous  avons  choisi  pour  la  première  partie  de 
ces  essais  deux  sables  très  différents  ;  le  premier  est  un  gros 
sable  siliceux,  le  second  du  sable  fin  des  Dunes.  Les  essais 
comparatifs  entre  le  ciment  Portland  et  les  chaux  hydrauliques 
ont  été  exécutés  avec  du  sable  normal. 

Les  mortiers  ont  été  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du 
chantier  (Page  338). 

Comme  on  le  voit,  l'augmentation  de  rendement  que  pro- 
curent les  ciments  légers  ne  paraît  sensible  qu'à  partir  du  mo- 
ment où  le  dosage  devient  riche  en  ciment,  et  elle  est  due  à  peu 
près  uniquement  à  l'excès  d'eau  qu'il  faut  employer  pour  le 
gâchage.  Or,  cet  excès  d'eau  ayant  pour  effet  de  diminuer  la  ré- 
sistance, l'avantage  que  l'on  peut  réaliser  se  trouve  compensé.  Les 
ciments  légers,  même  quand  il  s'agit  des  Portland,  donnent 
d'ailleurs  des  résultats  généralement  moins  satisfaisants  en 
mortiers  riches  que  les  ciments  lourds. 
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Rendement  des  mortiers  de  ciment  et  de  chaux. 


3 

O  - 

Ciment  Portl 

ad  (1) 

Ciment 

de  grappiers  (2) 

Ciment  de  laitier  (3) 

"o  j_ 

a  Se 

Désignation 
des  sables 

a  g  ° 

3  g  S 

Si 0 

s  « 
0  — 

Quantité  d'eau 
de  gâchage 

Volume 
du  mortier 

Quantité  de  cime: 
ou  de  chaux 

par  m3  de  roortic 
mis  en  place 

Quantité  d'eau 
de  gâchage 

Volumo 
du  mortier 

Quantité  de  cimei 

ou  de  chaux 
par  m3  do  mortk 
mis  en  place 

Quanlité  d'eau 
de  gâchage 

Volume 
du  mortier 

Quantité  de  cimer 

ou  de  chaux 
par  m3  de  mortii 
mis  en  place 

kg. 

iit. 

m3 

kg. 

lit. 

m3 

lit. 

m3 

kg. 

25o 

146 

0,885 

282 

168 

0,875 

285 

i5o 

0,885 

282 

Gros  sable 

1  45o 

195 

0,935 

48i 

220 

0,960 

468 

19.5 

0,940 

478 

1  65o 

a3o 

i,o35 

628 

295 

1,080 

602 

230 

1,040 

625 

v  1.000 

3i5 

i,235 

809 

440 

1,370 

729 

340 

1,290 

775 

260 

240 

o,go5 

276 

25o 

0,935 

267 

250 

0,900 

277 

Sable  fin 

)  45o 

270 

o,99° 

454 

290 

1,025 

439 

270 

0,980 

459 

des  Dunes 

)  65o 

302 

1.090 

597 

33o 

1 , 1 1 5 

582 

3l2 

1,070 

607 

1.000 

378 

i,265 

79° 

45o 

1,340 

746 

4  02 

1,275 

784 

Ciment  Portland  (4) 

Chaux  lourde  (5) 

Chaux  légè 

re  (6) 

25o 

ig5 

0,890 

281 

232 

0,870 

287 

286 

0,910 

274 

Sable  normal 

'  35o 

198 

0,900 

388 

264 

0,920 

38o 

338 

o,g65 

362 

1  45o 

227 

0,940 

478 

3o6 

0,990 

454 

1,075 

417 

Poids  du  litre  non  tassé  : 

(1)  12 

3o,  (2)  970,  (3)  835,  (4)  1.260, 

(5)  80 

0,  (6)  54o. 

4.  Mélange  à  sec.  —  Le  mélange  à  sec  du  sable  et  de  l'ag- 
glomérant doit  être  fait  très  soigneusement,  car  de  là  dépend  en 
grande  partie  l'homogénéité  du  mortier  ;  s'il  est  imparfaitement 
fait,  on  ne  peut  plus,  au  moment  .où  on  ajoute  l'eau,  amener  une 
répartition  uniforme  de  la  poudre  dans  toute  la  masse  du 
mortier  qu'à  l'aide  d'un  corroyage  énergique  et  très  prolongé. 

Le  degré  de  siccité  du  sable  peut  avoir  dans  certains  cas  une 
grande  importance.  Avec  les  chaux  et  les  ciments  à  prise  très 
lente  il  ne  paraît  pas  que  l'emploi  du  sable  humide  soit  nui- 
sible ;  il  suffit  de  prendre  la  précaution  de  bien  opérer  le  mé- 
lange pour  que  la  poudre  agglomérée  par  l'humidité  du  sable 
ne  reste  pas  en  grumeaux. 

Quand  on  emploie  des  ciments  à  prise  demi-lente  ou  assez 
rapide,  il  n'est  plus  indifférent  de  se  servir  de  sable  sec  ou  hu- 
mide. Si  l'on  mélange  avec  du  sable  humide  un  ciment  à  prise 
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assez  vive  et  qu'on  laisse  le  tout  en  contact  pendant  un  certain 
temps  avant  d'opérer  le  gâchage,  la  prise  du  mortier  se  trouve 
considérablement  retardée.  L'eau  contenue  dans  le  sable  se 
porte  en  effet  sur  le  ciment  ;  l'aluminate  de  chaux  est  hydraté 
rapidement  et,  son  action  ayant  été  annulée  avant  le  gâchage, 
la  prise  ne  peut  plus  se  produire  que  par  l'hydratation  du  sili- 
cate de  chaux  qui  est  toujours  lente.  Si  on  ne  tient  pas  à  une 
prise  rapide,  l'emploi  de  sable  humide  avec  un  ciment  prenant 
un  peu  vite  ne  peut  être  qu'avantageux  ;  mais  si  l'on  cherche  à 
obtenir  un  mortier  prenant  rapidement,  il  est  indispensable  de 
n'employer  que  du  sable  sec  ou,  si  on  ne  peut  pas  le  faire,  de 
mélanger  le  sable  et  le  ciment  très  peu  de  temps  avant  le  gâ- 
chage. 

Le  contacfprolongé  du  ciment  avec  le  sable  humide  ne  semble 
pas  altérer  la  résistance  du  mortier;  nous  avons  exécuté  de 
nombreuses  expériences  pour  nous  en  rendre  compte  et  nous 
n'avons  pas  constaté  de  différences  appréciables  entre  les  mor- 
tiers confectionnés  avec  du  sable  sec  ou  du  sable  humide 
(Voir  Annexe  II). 

5.  Dosage  de  l'eau  de  gâchage.  —  Il  est  impossible  d'in- 
diquer d'une  manière  précise  quelle  est  la  quantité  d'eau  stric- 
tement nécessaire  pour  le  gâchage.  A  propos  du  dosage  des  mor- 
tiers, nous  avons  déjà  fait  constater  que  la  nature  du  sable  et 
la  proportion  dans  laquelle  il  entre  dans  le  mélange,  faisaient  va- 
rier la  quantité  d'eau  dans  des  limites  très  étendues.  La  nature 
de  l'agglomérant  joue  aussi  un  rôle  important,  principalement 
pour  les  mortiers  riches  ;  un  ciment  fin  demande  plus  d'eau 
qu'un  ciment  grossièrement  moulu  ;  contrairement  à  ce  que  l'on 
pense  généralement,  il  faut  moins  d'eau  pour  gâcher  un  ciment 
frais,  que  pour  un  ciment  fabriqué  depuis  longtemps,  surtout 
s'il  est  un  peu  éventé. 

La  composition  de  l'eau  et  sa  température  ont  aussi  une  cer- 
taine influence  ;  il  faut  employer  moins  d'eau  de  mer  que  d'eau 
douce  pour  arriver  à  la  même  consistance,  etc.  La  proportion 
d'eau  à  adopter  ne  peut  donc  être  fixée  que  sur  le  chantier  et 
par  une  expérience  directe. 
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Quand  il  s'agit  de  travaux  à  la  mer,  il  y  a  moins  d'inconvé- 
nients à  gâcher  le  mortier  avec  excès  d'eau  qu'à  employer  un 
mortier  trop  sec.  Celui-ci  possède,  en  effet  une  adhérence  beau- 
coup moindre  aux  matériaux  et  comme  il  se  tasse  moins,  il  est 
plus  poreux  et  plus  accessible  aux  causes  de  destruction. 

Toutefois  la  quantité  d'eau  de  gâchage  n'est  pas  seule  à  con- 
sidérer ;  il  faut  tenir  compte  en  même  temps  de  la  manière  dont 
le  mortier  est  employé.  Ainsi,  un  mortier  gâché  avec  très  peu 
d'eau  et  jeté  dans  un  moule  sans  être  fortement  comprimé 
donnera  des  résultats  moins  satisfaisants  que  le  même  mortier 
gâché  avec  excès  d'eau  et  employé  de  la  même  façon.  Mais  si 
l'on  fait  subir  au  premier  une  compression  énergique,  il  devien- 
dra beaucoup  plus  résistant  que  le  second  (Tableau  n°  15). 

On  peut  dire,  par  conséquent,  qu'un  mortier  doit  être  gâché 
avec  une  quantité  d'eau  telle  que,  tassé  aussi  complètement 
que  possible,  il  prenne  une  certaine  plasticité  et  que  l'eau  reflue 
à  la  surface. 

Quand  le  mortier  est  destiné  à  être  comprimé  fortement,  on 
doit  le  gâcher  avec  peu  d'eau,  de  manière  à  lui  donner  l'as- 
pect de  terre  humide.  Pour  les  maçonneries  ordinaires,  on  ré- 
duit le  mortier  en  pâte  ;  la  consistance  de  cette  pâte  doit  être 
telle  qu'on  puisse  en  former  une  boule  qui  ne  présente  pas  de 
crevasses  et  qui  ne  se  déforme  pas  quand  on  la  laisse  tomber 
d'une  faible  hauteur  ;  le  mortier  ne  doit  pas  adhérer  à  la 
main. 

Dans  tous  les  cas,  les  particules  de  ciment  doivent  être  aussi 
rapprochées  que  possible  les  unes  des  autres  et  se  trouver  réu- 
nies autour  des  grains  de  sable.  Si  le  mortier  est  gâché  avec 
le  minimum  d'eau,  on  ne  peut  réaliser  cette  condition  que  par 
un  tassement  énergique  ;  en  opérant  le  gâchage  avec  une  quan- 
tité d'eau  plus  grande,  les  molécules  ont  une  mobilité  suffisante 
pour  venir  se  grouper  d'elles-mêmes  autour  des  grains  de  sable 
qu'elles  empâtent,  et  le  tassement  n'est  plus  nécessaire.  Quand 
le  mortier  est  gâché  avec  trop  peu  d'eau,  ou  si  le  tassementn'est 
pas  suffisant,  les  particules  de  ciment  restent  éloignées  les  unes 
des  autres;  si  on  emploie,  au  contraire,  une  quantité  d'eau  exa- 
gérée, celle-ci  s'échappe  du  mortier  aussitôt  qu'il  a  été  mis  en 
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place  et  entraîne  avec  elle  une  partie  du  ciment  ;  le  mortier  n'a 
plus  alors  d'homogénéité. 

Il  est  bien  évident  que  la  quantité  d'eau  strictement  néces- 
saire peut  varier  avec  les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  se 
trouve  fabriqué  le  mortier.  Ainsi,  quand  celui-ci  est  confectionné 
assez  loin  de  l'endroit  où  il  est  employé  et  qu'il  doit  subir  un 
transport  par  brouette  ou  par  wagonnet,  la  proportion  d'eau 
doit  être  plus  élevée  qu'il  ne  serait  nécessaire,  car  le  transport 
a  pour  effet  de  tasser  le  mortier  et  l'eau  en  excès  se  trouve  ex- 
pulsée, au  moment  de  l'arrivée  au  chantier.  De  même,  si  le 
mortier  est  préparé  un  certain  temps  à  l'avance,  il  y  a  avantage  à 
augmenter  l'eau  ;  on  ralentit  ainsi  la  prise,  et  le  mortier,  reje- 
tant une  partie  de  son  eau,  arrive  à  être  suffisamment  mouillé 
quand  on  veut  s'en  servir. 

Dans  le  cas  où  le  mortier  se  fait  à  bras,  il  est  bon  de  n'en 
préparer  que  d'assez  faibles  quantités  à  la  fois,  car  la  trituration 
doit  être  énergique  et  assez  prolongée  ;  l'eau  est  ajoutée  peu  à 
peu  et  le  mélange,  à  chaque  addition  d'eau,  est  soigneusement 
remué  ;  on  arrive  ainsi  à  obtenir  la  consistance  voulue  sans 
avoir  employé  d'excès  d'eau.  Il  est  plus  facile  et  plus  rapide 
d'arriver  à  cette  même  consistance  en  ajoutant  tout  de  suite  une 
grande  quantité  d'eau  ;  mais  alors  le  mortier  ne  peut  pas  être 
travaillé,  ou  il  devient  complètement  liquide  ;  une  fois  mis  en 
place,  il  se  délave  et  ne  conserve  plus  aucune  homogénéité. 

6.  Gâchage  du  mortier.  —  Toutes  les  fois  que  cela  est  pos- 
sible, il  est  préférable  d'employer  desmoyens  mécaniques  pour 
préparer  le  mortier.  Les  appareils  destinés  à  la  confection  du 
mortier  sont  assez  nombreux;  ceux  dont  l'usage  est  le  plus  ré- 
pandu sont  les  malaxeurs  verticaux,  qui  brassent  plus  ou  moins 
énergiquement  le  mélange,  et  les  broyeurs  qui,  tout  en  ma- 
laxant la  pâte,  agissent  également  par  écrasement. 

Les  malaxeurs  verticaux  sont  bien  connus  et  il  est  inutile  d'en 
donner  la  description.  Les  broyeurs  donnent  des  résultats  bien 
supérieurs  ;  ils  se  composent  d'une  cuve  dans  laquelle  tournent 
deux  meules  verticales  ;  ou  bien  c'est  la  cuve  qui  tourne  et  les 
meules  sont  fixes.  Le  mélange  du  sable  et  du  ciment  ou  de  la 
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chaux  se  fait  parfaitement  à  l'aide  de  ces  broyeurs  et  il  n'est 
même  pas  nécessaire  de  mélanger  très  intimement  à  l'avance  le 
sable  et  l'agglomérant  {fig.  132-133-134). 


Fig.  132.  —  Broyeur  à  mortier. 


Nous  trouvons  dans  les  Annales  de  la  Construction  (n°  du  8 
avril  1885),  la  description  suivante  du  broyeur  à  auge  tournante 
qui  fut  employé  aux  travaux  du  port  d'Anvers. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  bâti  en  fonte  et  d'une  auge  ou 
cuve  métallique  circulaire  reposant  sur  une  roue  dentée  sur  la- 


Fig.  133.  —  Broyeur  à  mortier.  Disposition  de  l'auge  tournante. 

quelle  engrène  un  pignon  (fig.  132  et  133).  Deux  roues  en 
fonte,  montées  sur  un  axe  unique,  se  meuvent  par  frottement 
dans  l'auge  et  en  sens  inverse  de  cette  dernière.  L'axe  n'a  que 
la  liberté  de  monter  ou  de  descendre  entre  deux  glissières  ou 
coulisses  verticales  de  bâtis,  suivant  l'épaisseur  de  la  couche  du 
mortier  à  fabriquer.  Dans  le  type  courant,  la  cuve  mobile  a 
2m,15  de  diamètre  et  les  roues  broyeuses  de  0m,80  à  lm,60  de 
diamètre  ;  des  palettes  métalliques  (fig.  134)  AA,  BB  placées 
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tant  à  la  partie  centrale  que  sur  le  pourtour,  ramènent  cons- 
tamment les  matières  sur  la  zone  que  parcourent  les  roues 
broyeuses. 

Chaque  augée  contient  environ  0m3,33  de  mortier.  On  y  in- 
troduit les  matières  préalablement  mélangées  d'une  manière 
grossière  ;  l'eau  nécessaire  y  est  versée  par  un  robinet  situé  au- 
dessus  de  chaque  broyeur. 


î 


i 

Fig.  134.  —  Broyeur  à  mortier.  Disposition  des  palettes. 


La  trituration  parfaite  d'une  augée  exige  environ  6  minutes. 

En  tenant  compte  du  temps  passé  au  chargement  et  au  dé- 
chargement, un  broyeur  du  type  dont  nous  parlons  fournit 
environ  25  mètres  cubes  de  mortier  par  journée  de  12  heures, 
soit  au  minimum  2  mètres  cubes  ou  6  augées  de  0m3,33  par 
heure. 

On  voit  que  cet  instrument  présente  les  avantages  du  manège 
à  roues,  en  ce  que  le  mélange  est  effectué  par  écrasement  et 
rotations  simultanés.  Comme  débit,  il  est  au  moins  égal  au 
malaxeur  ordinaire  à  ailettes. 

Le  mélangeur-malaxeur  imaginé  par  M.  E.  Coignet  peut  être 
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aussi  recommandé  pour  la  préparation  du  mortier.  Outre  l'ho- 
mogénéité parfaite  du  mélange,  cet  appareil  assure  la  régularité 
du  dosage  et  de  la  proportion  d'eau  de  gâchage.  Voici  en  quel- 
ques mots  quel  est  son  fonctionnement  : 

Le  sable  est  enlevé  par  une  noria  qui  le  déverse  dans  une 
boîte  de  jauge  disposée  de  telle  façon  que  la  vidange  puisse  se 
faire  instantanément.  Une  fois  la  boîte  remplie  et  arasée,  le 
sable  tombe  dans  le  mélangeur  et  aussitôt  on  projette  dans 
celui-ci  la  quantité  voulue  de  ciment  ou  de  chaux  ;  le  mélange, 
après  avoir  été  brassé  énergiquement,  tombe  sur  une  table  à 
secousses  qui  le  déverse  en  nappe  mince  dans  le  malaxeur. 
L'eau,  placée  dans  un  réservoir  jaugé,  se  trouve  introduite  dans 
le  mortier  à  la  sortie  du  mélangeur. 

Le  malaxeur  se  compose  de  deux  hélices  enroulées  autour  de 
deux  arbres  tournant  dans  le  même  sens  et  placées  dans  une 
conche  en  fonte  ayant  la  forme  d'un  w.  Les  hélices,  tout  en 
malaxant  la  pâte,  la  remontent  jusqu'à  la  partie  supérieure  de 
la  conche  quia  une  inclinaison  convenable,  à  la  sortie  de  celle- 
ci,  le  mortier  tombe  dans  des  wagonnets  qui  le  transportent  à 
l'endroit  où  il  doit  être  employé. 

Pendant  que  le  malaxeur  traite  la  matière  qui  lui  est  fournie 
par  la  table  à  secousses,  le  mélangeur  en  prépare  une  nouvelle 
quantité  et  la  boîte  de  jauge  se  remplit  de  son  côté. 

L'appareil  est  disposé  de  manière  à  ce  qu'il  puisse  être  faci- 
lement transporté  et  installé  en  peu  de  temps.  La  manœuvre 
nécessite  2  ouvriers  (fig.  135  et  13G). 

7.  Mortiers  rebattus.  —  Il  arrive  fréquemment  sur  les  chan- 
tiers que  des  quantités  de  mortiers  assez  grandes  étant  faites 
trop  longtemps  d'avance,  la  prise  se  produit  avant  l'emploi  ;  si  le 
mortier  n'est  pas  encore  très  dur,  on  ajoute  une  nouvelle  quan- 
tité d'eau  et  on  le  gâche  une  seconde  fois  ;  c'est  ce  qu'on  appel  le 
rebattre  le  mortier.  Les  opinions  sur  l'influence  du  rebattage 
sont  très  partagées  ;  tantôt  on  admet  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en 
iéter,  ta  ntôt,  au  contraire,  on  soutient  que  le  mortier  n'a 
plus  aucune  valeur.  A  la  suite  d'une  étude  approfondie  de  cette 
question,  voici  les  conclusions  que  nous  avons  pu  formuler. 
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Un  mortier  rebattu  présente  les  caractères  suivants  :  il  est 
plus  plastique  et  il  se  comprime  plus  facilement  que  le  mortier 
gâché  normalement  ;  le  mortier  regâché  prend  très  lentement, 
en  moyenne  en  8  à  10  heures  ;  il  ne  rejette  pas  d'eau. 

Au  point  de  vue  de  la  résistance,  quand  il  s'agit  de  mortiers 
gâchés  à  l'eau  douce  et  comprimés  fortement,  le  rebattage  ne 
paraît  avoir  aucune  influence,  la  résistance  est  même  un  peu 
augmentée,  et  pour  certains  travaux,  tels  que  les  pierres  arti- 
ficielles, par  exemple,  on  pourrait  recommander  d'y  avoir  re- 
cours. Pour  les  mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire,  on 
constate  une  diminution  de  résistance,  assez  faible  à  la  vérité  ; 
mais  il  existe  alors  un  inconvénient  plus  sérieux,  c'est  que 
l'adhérence  aux  matériaux  est  considérablement  diminuée  ;  de 
plus,  le  mortier  rebattu  prend  du  retrait.  C'est  à  cela  qu'il  faut 
attribuer  en  grande  partie  les  mauvais  résultats  que  donnent 
parfois  les  enduits  lissés  ;  on  observe  au  bout  de  quelque  temps 
de  nombreux  fendillements  ;  le  lissage  a  pour  effet  de  détruire 
la  première  prise  du  mortier  qui  se  trouve  alors  exactement 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  avait  été  regâché. 

Dans  les  travaux  à  la  mer,  l'emploi  des  mortiers  rebattus  doit 
être  évité  avec  le  plus  grand  soin  ;  la  résistance  est  d'abord 
sensiblement  plus  faible,  mais  nous  avons  constaté  surtout  un 
fait  très  important,  c'est  que  les  mortiers  regâchés  semblent  se 
décomposer  rapidement.  Il  est  d'ailleurs  facile,  pour  ce  genre 
de  travaux,  d'éviter  la  prise  des  mortiers  avant  l'emploi;  il 
suffit  de  se  servir  d'eau  de  mer  pour  le  gâchage  ;  avec  des  pro- 
duits de  bonne  qualité,  on  peut  alors  compter,  en  toute  sûreté, 
sur  une  durée  de  prise  de  10  à  12  heures  (Voir  Annexe  II). 

8.  Précautions  à  prendre  pendant  le  gâchage  et  la 
mise  en  place  du  mortier.  —  Nous  avons  fait  observer  que 
le  froid  retarde  la  prise  et  le  durcissement  qui  sont  activés,  au 
contraire,  quand  la  température  est  élevée,  mais  que,  dans  les 
deux  cas,  la  résistance  finale  ne  paraît  pas  différer  sensi- 
blement. 

En  pratique,  les  différences  de  température  n'ont  pas  une 
très  grande  importance  ;  il  suffit  de  prendre  des  précautions 
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pour  éviter  que  le  mortier  se  trouve  exposé  à  une  température 
trop  élevée  au  moment  du  gâchage  et  pendant  la  prise,  ou  de 
se  mettre  en  garde  contre  la  lenteur  de  prise  par  un  temps 
froid. 

Le  froid  n'est  pas  nuisible  au  mortier  de  ciment  Portland. 
On  peut  sans  inconvénient  maçonner  par  une  température  de 
5  à  6°  au-dessous  de  zéro  ;  le  mortier  est  très  long  à  prendre, 
mais  aussitôt  que  la  température  s'élève  au-dessus  de  zéro,  il 
durcit  très  bien  et  arrive  à  donner  des  résistances  souvent 
supérieures  à  celles  des  mortiers  gâchés  par  un  temps  chaud. 

Il  résulte  d'expériences  exécutées  par  M.  Dyckerhoff  et  par 
M.  le  docteur  Bôhme  que  les  mortiers  exposés  à  un  froid, 
même  très  vif,  pendant  le  gâchage  et  les  premiers  temps  du 
durcissement  sont  un  peu  moins  résistants  au  début  mais  que 
par  la  suite  ils  arrivent  à  une  dureté  égale,  sinon  supérieure,  à 
celle  des  mortiers  gâchés  dans  les  conditions  normales  (1). 

Le  mortier  de  ciment  ne  gèle  pas  comme  le  mortier  de  chaux. 
Cependant  il  peut  arriver  que  des  mortiers  confectionnés  avec 
des  sables  très  fins  se  dégradent  un  peu,  quand  ils  ont  été  sou- 
mis pendant  les  premiers  jours  à  un  froid  intense.  Ces  mor- 
tiers retiennent  en  effet  une  très  grande  quantité  d'eau  ;  mais 
l'altération  ne  se  produit  qu'à  la  surface  et  sur  une  très  faible 
épaisseur. 

Pour  éviter  une  prise  trop  lente  quand  on  emploie  du  mor- 

(1)  Les  expériences  exécutées  par  M.  Alexandre  sont,  à  cet  égard,  très  concluantes. 
Nous  ne  pouvons  que  reproduire  le  résumé  et  les  conclusions  de  cet  ingénieur  : 
«  L'exposition  à  de  basses  températures  a  pour  effet  de  suspendre  ou  de  retarder  la 
prise  ;  mais  dès  que  la  température  se  relève,  les  mortiers  confectionnés  et  exposés  à 
la  gelée  commencent  à  durcir  et  ils  acquièrent  avec  le  temps  une  résistance  peu  dif- 
férente de  celle  des  mortiers  confectionnés  et  maintenus  à  la  température  ordinaire. 

«  Dans  les  limites  où  l'on  opère  ordinairement  (o  à  18°),  l'influence  de  la  tempéra- 
ture ne  se  fait  sentir  qu'au  début.  Ainsi  la  prise  est  plus  rapide  quand  la  température 
est  plus  élevée;  mais  au  bout  de  quelques  jours,  la  résistance  devient  la  même  pour 
les  mortiers  confectionnés  et  maintenus  entre  o  et  3  degrés  et  ceux  confectionnés  et 
maintenus  entre  15  et  18  degrés. 

«  La  confection  et  l'exposition  des  mortiers  à  une  température  très  élevée,  ont  pour 
effet  d'accélérer  la  prise  et  d'augmenter  leur  résistance  au  début;  mais  avec  le  temps 
cette  résistance  est  atteinte  et  même  dépassée  par  celle  des  mortiers  ayant  été  con- 
fectionnés et  ayant  durci  a  une  plus  basse  température. 

«  Le  passage  brusque  des  mortiers  à  une  température  élevée  produit  dans  la  résis- 
tance une  diminution  considérable  qui  ne  persiste  que  pour  les  mortiers  déjà  anciens.  » 
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tier  de  ciment  par  un  temps  très  froid,  il  est  bon  de  se  servir 
d'eau  chaude  pour  le  gâchage. 

Lorsque  la  température  est  élevée,  on  doit  veiller  à  ce  que  la 
prise  ne  soit  pas  trop  rapide  ;  on  prendra  soin  de  ne  pas  laisser 
l'eau  destinée  au  gâchage,  ainsi  que  le  ciment,  et,  autant  que 
possible,  le  sable,  exposés  au  soleil.  Au-dessus  de  20  à  25°  la 
prise  du  mortier  devient  très  rapide  quand  on  emploie  des 
ciments  à  prise  moyennement  lente. 

Pour  terminer  l'examen  des  précautions  à  prendre  dans 
l'emploi  des  mortiers,  nous  rappellerons  que  les  matériaux  sur 
lesquels  le  mortier  est  appliqué  doivent  être  mouillés  pour  favo- 
riser l'adhérence,  et  surtout,  dans  le  cas  des  matériaux  poreux, 
pour  empêcher  une  dessiccation  trop  rapide  du  mortier. 

On  ne  doit  pas  oublier  que  l'adhérence  est  imparfaite  sur  du 
mortier  déjà  durci  si  l'on  n'a  soin  de  laver  celui-ci  très  soi- 
gneusement (1). 

Les  mesures  à  prendre  pour  préserver  le  mortier  une  fois 
qu'il  a  été  mis  en  place  ne  sont  nécessaires  que  dans  certains 
cas  particuliers  ;  mais,  en  général,  il  faut  éviter  que  le  mortier 
ne  se  dessèche  trop  rapidement.  C'est  pourquoi  il  est  préférable 
de  ne  pas  exécuter  d'enduits  extérieurs  quand  la  température 
est  élevée  ;  la  dessiccation  se  produit  avant  que  la  prise  soit 
achevée  et  le  mortier  prend  du  retrait  ;  cet  inconvénient  est 
surtout  très  marqué  avec  les  ciments  légers  à  prise  très  lente, 
ou  quand  le  mortier  est  lissé,  ce  qui  a  pour  effet  de  le  faire 
prendre  très  lentement.  Cette  influence  de  la  température  est 
bien  mise  en  évidence  par  ce  fait  que,  de  deux  enduits  faits  par 
le  même  ouvrier  et  dans  des  conditions  identiques,  l'un  à  l'ex- 
térieur exposé  au  soleil  et  l'autre  à  l'intérieur  dans  un  endroit 
humide  et  frais,  le  premier  présente  des  fissures  au  bout  de 
quelque  temps  tandis  que  le  second  reste  parfaitement  intact. 

(1)  Quand  on  désire  obtenir  une  adhérence  parfaite  entre  deux  couches  de  mortier, 
dont  l'une  a  déjà  fait  prise  depuis  longtemps,  on  peut  employer  le  procédé  suivant 
qui  donne  de  très  bons  résultats  :  On  prépare  une  bouillie  très  claire  de  ciment  pur 
ou  mélangé  en  parties  égales  avec  du  sable  fin  ou  de  grosseur  moyenne  ;  puis  on 
étend  cette  bouillie  sur  le  mortier  préalablement  bien  lavé  ;  on  se  sert  de  la  truelle, 
ou  d'un  pinceau,  si  la  surface  à  enduire  est  sur  un  plan  vertical  ;  immédiatement  après, 
on  place  la  couche  de  mortier  frais  qui  doit  recouvrir  celle  qui  était  déjà  dure. 


350 


EMPLOI  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


9.  Résistance  pratique  à  la  compression  et  à  l'exten- 
sion des  mortiers  et  bétons.  —  Malgré  la  quantité  considé- 
rable d'essais  exécutés  sur  la  résistance  des  mortiers,  depuis 
une  quinzaine  d'années  surtout,  on  possède  peu  de  données 
positives  sur  la  résistance  des  mortiers  tels  qu'ils  sont  employés 
dans  la  pratique.  Les  conditions  dans  lesquelles  on  exécute  les 
essais  de  laboratoire  diffèrent,  en  effet,  complètement  de  celles 
des  chantiers  ;  les  essais  de  laboratoire  ne  peuvent  servir  que 
d'indications  pour  comparer  entre  eux  des  agglomérants,  des 
sables,  pour  faire  voir  l'influence  des  agents  extérieurs  sur  la 
marche  du  durcissement.  Il  est  très  difficile,  d'ailleurs,  de  donner 
des  chiffres  précis  de  résistance  des  mortiers  car  celle-ci  peut 
varier  avec  une  foule  de  circonstances  et  surtout  avec  le  mode 
d'emploi. 

MM.  Souleyre  et  Anglade  ont  exécuté  des  essais  très  nom- 
breux destinés  à  fournir  des  renseignements  aussi  exacts  que 
possible  sur  la  résistance  des  mortiers  ;  voici  les  principales 
conclusions  de  ces  recherches,  certainement  les  plus  complètes 
qui  aient  été  faites  dans  ce  sens  jusqu'à  maintenant  (1). 

Pour  les  mortiers  à  400  kilogrammes  de  chaux  du  Teil  pour 
1  mètre  cube  des  meilleurs  sables,  la  résistance  limite  à  la  trac- 
tion serait  de  30  kilogrammes  environ  par  centimètre  carré 
quand  le  mortier  est  conservé  dans  l'eau. 

A  l'air  libre,  en  pays  secs,  les  résistances  peuvent  être  quel- 
conques, tout  en  restant  inférieures  à  celles  des  mortiers  con- 
servés dans  l'eau. 

La  résistance  du  béton  (mortier  à  400  kilogrammes  de  chaux 
—  0m3,55  de  mortier  pour  0m3,  80  de  pierres)  tend  vers  une  li- 
mite de  13  à  14  kilogrammes  par  centimètre  carré.  A  l'air  sec,, 
ou  avec  de  mauvais  sable,  les  résistances  peuvent  être  très  fai- 
bles et  tomber  même  à  zéro. 

Pour  les  maçonneries  à  mortier  dosé  comme  ci-dessus,  la  ré- 
sistance à  l'extension  doit  être  un  chiffre  voisin  de  6  à  7  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 

(1)  Expériences  sur  les  matériaux  des  maçonneries  par  M.  Souleyre,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées,  et  Anglade,  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées  (Constantine, 
autographie  L.  Poulet  6,  rue  de  France). 
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MM.  Souleyre  et  Anglade  ont  fait  moins  d'expériences  sur  les 
mortiers  de  ciment  ;  ils  estiment  que  la  résistance  limite  du 
mortier  de  Portland  à  500  kilogrammes  est  de  50  e/o  supérieure 
à  celle  du  meilleur  mortier  de  chaux  à  400  kilogrammes  con- 
servé dans  l'eau  ;  pour  le  béton  on  pourrait  admettre  une  limite 
de  22kg,5  et  pour  la  maçonnerie  un  nombre  voisin  de  14  kilo- 
grammes. 

A  la  compression  la  résistance  des  mortiers,  des  bétons  et  des 
maçonneries  serait  sensiblement  la  même  et  l'on  aurait  pour 
valeur  minimum  de  la  résistance  des  maçonneries  de  moellons 
bruts  : 

,        i  à  l'air  sec  6o  à  yo^s 
Au  mortier  de  chaux  hydraulique  à  4oo*.  ^  dang  ^  qo  .  iookg 

(  à  l'air  ou  )  . 
Au  mortier  de  ciment  Portland  à  5ootg  .    .  |  dansl>eau  j  lbo  s- 

Des  expériences  assez  nombreuses  ont  été  exécutées  en 
Allemagne  et  en  Autriche  sur  des  blocs  de  mortiers  et  de  bétons 
prélevés  su?  les  chantiers  de  construction  de  ponts  en  béton 
ou  en  ciment  armé  ;  les  chiffres  de  résistance  à  la  compression 
varient  de  200  à  350  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Dans  le  tableau  n°  23  nous  avons  réuni  des  résultats  d'essais 
exécutés  sur  des  mortiers  à  différents  dosages  ;  comme  nous  l'a- 
vons dit  plus  haut,  les  chiffres  de  ce  tableau  ne  peuvent  pas  être 
prîs  en  valeur  absolue,  ils  ne  doivent  être  considérés  que  comme 
des  indications  sur  la  valeur  comparative  de  différents  mortiers. 

10.  Coefficients  d'élasticité  des  ciments  et  mortiers. 

—  La  détermination  des  coefficients  d'élasticité  des  ciments  et 
mortiers  présente  de  grandes  difficultés.  Ces  coefficients  ne 
sont  pas  forcément  les  mêmes  à  la  compression  et  à  l'exten- 
sion, comme  l'a  fait  remarquer  M.  Souleyre.  Le  coefficient 
d'élasticité  à  la  compression  est  déterminé  par  le  rapport  in- 
verse des  affaissements  de  cubes  en  ciment  soumis  à  l'action 
d'une  presse  hydraulique  et  des  charges  par  unité  de  surface 
qui  résultent  de  cette  action  (1). 

(1)  Voir:  Mémoire  sur  les  procédés  d'essais  de  la  résistance  des  pierres,  ciments  et 
autres  matériaux  de  construction,  par  M.  L.  Durand-Claye,  inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (août 


352 


EMPLOI  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


Cette  méthode  n'est  jamais  bien  précise;  le  moindre  défaut 
de  parallélisme  dans  les  faces  comprimées  occasionne  des 
erreurs  grossières  ;  de  plus,  les  manomètres  employés  pour  in- 
diquer la  pression  subie  par  les  cubes  ne  deviennent  sensibles 
que  pour  des  pressions  considérables,  de  sorte  que  pour  les 
faibles  pressions  relatives,  les  seules  utiles  à  envisager  en  pra- 
tique, les  résultats  peuvent  être  absolument  faux. 

Le  coefficient  d'élasticité  à  l'extension  s'obtient  par  l'obser- 
vation des  flèches  de  poutres  en  ciment  posées  sur  deux  appuis 
de  niveau.  Les  formules  de  la  résistance  des  matériaux  per- 
mettent alors  d'en  déduire  le  coefficient  d'élasticité.  Cette  dé- 
termination n'est  pas  précise  non  plus.  Tout  d'abord  on  admet 
a  priori  que  les  coefficients  à  la  compression  et  à  l'extension 
sont  égaux,  ce  qui  n'est  pas  exact-  comme  il  a  été  dit  plus 
haut. 

Ensuite,  pour  de  très  petites  portées,  les  flèches  ne  sont  pas 
sensibles,  et  dès  que  la  portée  est  notable  le  poids  propre  de  la 
poutre  est  très  voisin  de  la  charge  qui  entraîne  la  rupture.  Dans 
les  deux  cas,  il  n'est  pas  deux  échantillons  qui  donnent  les 
mêmes  résultats,  ce  qui  explique  les  écarts  assez  importants 
entre  les  chiffres  obtenus  par  les  divers  expérimentateurs  qui 
se  sont  occupés  de  la  détermination  de  ces  coefficients  d'élas- 
ticité. . 

De  plus,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  qualité  des  ci- 
ments, le  dosage,  la  qualité  des  sables,  l'âge,  le  mode  de  dur- 
cissement à  l'air  sec  ou  humide,  dans  l'eau  froide  ou  chaude, 
etc.,  sont  autant  de  causes  de  variabilité. 

Les  formules  les  plus  complètes  résumant  ces  expériences  ont 
été  données  par  Hartig.  Il  propose  pour  le  ciment  pur. 


E  représente  le  coefficient  d'élasticité  à  la  compression  en 
kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  t  représente  l'âge  du  mor- 
tier en  jours. 

Pour  t  =  100  jours  cette  formule  donne 

E  =  353.100  K. 
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Pour  les  mortiers  au  dosage  en  volume  de  1  :  3  (sable  nor- 
mal), il  propose  : 

K=  ioo ooo  (b, 35   421  ). 

V    '  200  -+-  t) 

Dans  cette  formule  E  et  t  ont  la  même  signification  et  sont 
exprimés  dans  les  mêmes  unités  ;  les  coefficients  seuls  sont 
différents. 

Pour  t  =  100  jours,  cette  seconde  formule  donne  : 

E  =  394.700  K. 

1 1.  Béton.  —  Au  nombre  des  divers  procédés  employés  cou- 
ramment dans  les  constructions,  on  peut  affirmer  qu'il  n'en  est 
pas  qui  rende  plus  de  services  et  qui  soit  d'une  application  plus 
générale  que  le  béton.  Depuis  une  vingtaine  d'années  le  béton  a 
pris  une  importance  exceptionnelle  par  suite  de  son  rôle  dans 
les  travaux  de  fortifications  ;  mais  à  des  époques  très  reculées  et 
chez  tous  les  peuples  qui  possédaient  à  un  haut  degré,  comme 
les  Romains,  l'art  de  construire,  on  trouve  toujours  l'utilisation 
du  béton  dans  les  ouvrages  les  plus  considérables. 

Il  existe  cependant  une  foule  de  travaux  actuels  dans  lesquels 
on  est  étonné  de  ne  pas  voir  figurer  le  béton  ;  on  peut  attribuer 
généralement  ce  fait  à  ce  que  les  ingénieurs  ou  les  architectes 
chargés  de  dresser  les  projets  n'ont  pas  eu  l'occasion  de  voir 
des  travaux  importants  exécutés  en  béton  ;  mais,  il  faut  bien 
l'avouer,  c'est  trop  souvent  la  routine  qui  met  le  plus  d'obstacle 
à  la  vulgarisation  de  ce  procédé  si  parfait  et  si  économique. 
Aussi  ne  saurait-on  trop  insister  sur  les  avantages  de  toutes 
sortes  que  le  béton  offre  au  constructeur  et  sur  toutes  les  res- 
sources qu'il  peut  en  tirer.  Nous  avons  toujours  vu  les  ingé- 
nieurs et  les  entrepreneurs  qui  avaient  mis  en  œuvre  de  grandes 
quantités  de  béton  ne  plus  vouloir  employer  autre  chose  toutes 
tes  fois  que  cela  était  possible  et  demander  instamment  à  subs- 
lituer  le  béton  à  la  maçonnerie  quand  celle-ci  avait  été  pré- 
vue. Aucun  argument  ne  saurait  être  plus  concluant  que  la 
faveur  dont  jouit  le  béton  auprès  de  tous  ceux  qui,  ayant  la 
pratique  des  chantiers,  ont  pu  apprécier  ses  nombreuses  qua- 
lités. 

Candlot  —  Ciment  23 


354 


EMPLOI  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


Nous  aurons  surtout  en  vue,  dans  ce  qui  va  suivre,  le  béton 
de  ciment  ;  c'est  celui  qui  est  le  plus  généralement  employé  et 
celui  qui  donne  les  résultats  les  plus  remarquables.  Il  est  bien 
entendu  que  dans  beaucoup  de  circonstances  le  béton  de  chaux 
est  suffisant  et  qu'il  pourra  obtenir  la  préférence  quand,  par 
suite  de  l'éloignement  des  usines  de  ciment,  le  prix  de  celui-ci 
est  par  trop  élevé  et  quand  on  peut  obtenir  à  des  conditions 
avantageuses  des  chaux  de  très  bonne  qualité. 

Le  béton  de  ciment  possède  une  supériorité  incontestable  sur 
celui  de  chaux  par  suite  de  sa  rapidité  de  prise  et  de  sa  résis- 
tance considérable  ;  cette  extrême  dureté  permet  soit  de  dimi- 
nuer le  dosage  et  d'arriver  à  utiliser  une  très  faible  quantité 
d'agglomérant  par  mètre  cube  de  béton,  soit  d'assurer  en  peu 
de  temps  la  solidité  des  ouvrages  et  de  pouvoir  construire  aussi 
rapidement  qu'on  le  désire  (1). 

On  peut  diviser  le  béton  en  deux  classes  :  l'une  comprend  le 
béton  proprement  dit,  c'est-à-dire  le  mélange  d'agglomérant,  de 
sable  et  de  cailloux,  c'est  celui  dont  l'usage  est  le  plus  répandu  ; 
dans  la  deuxième  se  place  le  béton  Coignet  qui  en  est  le  type  ; 
celui-ci  se  compose  uniquement  d'agglomérant  et  de  sable 
auquel  on  ajoute  quelquefois  du  gros  gravier  ou  du  gravillon. 
Le  béton  ordinaire  ne  demande  pas  à  être  nécessairement  com- 
primé pendant  la  mise  en  place  ;  il  est,  au  contraire,  indispensable 
de  faire  subir  au  béton  Coignet  un  damage  énergique.  Il  en  ré- 
sulte que  le  choix  à  donner  à  l'un  ou  l'autre  procédé  est  dicté  sur- 
tout par  des  circonstances  locales  ;  si  le  prix  de  la  main-d'œuvre 
est  élevé,  par  exemple,  on  adoptera  de  préférence  le  béton 
ordinaire  ;  si,  au  contraire,  la  main-d'œuvre  est  bon  marché  et 
que,  d'autre  part,  on  ait  à  sa  disposition  du  sable  à  bas  prix  et  que 

(1)  Nous  renvoyons  le  lecteur  pour  des  détails  plus  complets  sur  le  béton  à  l'ou- 
vrage de  M.  Mahiels  :  Le  béton  et  son  emploi  (Liège,  A.  Benard,  1893)  et  à  celui  de 
M.  A.  Rallier  publié  à  la  même  librairie  [Etude  sur  les  travaux  en  béton  de  ciment 
par  A.  H  allier,  1891). 

Nous  devons  signaler  également  un  ouvrage  très  important  publié  en  1892  par  l'as- 
sociation des  fabricants  de  eiment  allemands  [Der  Portland  Cernent  und  seine 
amvendungen  im  bauwesem-kommissions,  Verlag  Von  Ernest  Toeche.  Berlin,  1892).  En 
outre  des  renseignements  généraux  sur  la  fabrication,  ]es  essais  et  les  applications  du 
ciment  Portland,  ce  livre  contient  la  description  d'un  très  grand  nombre  d'ouvrages 
exécutés  en  béton  de  eiment. 
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les  cailloux  reviennent  assez  cher,  il  y  aura  tout  avantage  à  em- 
ployer le  béton  Coignet.  Disons  toutefois  que  si  le  béton  de  sable 
se  prête  parfaitement  à  la  confection  d'ouvrages  n'exigeant  pas 
une  résistance  exceptionnelle  et  doit  être  préféré  à  tout  autre 
pour  certains  travaux  comme  les  pierres  moulées,  il  serait  in- 
suffisant quand  il  s'agit  d'obtenir  une  très  grande  dureté  ou  une 
imperméabilité  absolue  et  qu'il  ne  saurait  être  employé  dans 
les  travaux  à  la  mer. 

Béton  ordinaire.  —  C'est  en  Angleterre  et  en  Allemagne  que 
l'on  utilise  le  plus  le  béton  de  ciment.  Citons  notamment,  en 
Angleterre,  des  formes  de  radoub  entièrement  en  béton  ;  l'une 
d'elles,  aux  Victoria  and  Albert  Docks  à  Londres,  est  construite 
depuis  plusieurs  années  et  elle  est  en  parfait  état  ;  bien  que  le 
dosage  ait  été  assez  maigre  et  que  le  béton  ne  soit  recouvert 
d'aucun  enduit  ni  parement,  l'étanchéité  est  aussi  complète  que 
possible.  Des  murs  de  quai,  des  écluses,  des  jetées  comme  celle 
duportdeNewhaven  ont  été  construits  aussi  en  entier  en  béton 
de  ciment.  Les  ouvrages  du  canal  de  Liverpool  à  Manchester 
ont  été  en  grande  partie  exécutés  en  béton  de  ciment  Portland  ; 
non  seulement  on  a  trouvé  dans  ce  mode  de  construction  une 
économie  considérable,  mais  par  tout  autre  procédé  il  eut  été 
impossible  de  pousser  les  travaux  aussi  activement  et  de  ter- 
miner à  l'époque  prévue  cette  œuvre  gigantesque.  A  Liverpool 
les  murs  de  quai  des  nouveaux  bassins  sont  en  béton  jus- 
qu'au couronnement  qui  seul  est  constitué  par  un  rang  de 
blocs  de  granit  ;  le  dosage  généralement  employé  est  de  1  de 
ciment,  3  de  sable  et  5  à  7  de  pierres,  ce  qui  donne  180  à 
210  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  béton  mis  en 
place. 

L'énumération  des  principaux  ouvrages  en  béton  qui  existen^ 
en  Angleterre  nous  conduirait  trop  loin  ;  qu'il  suffise  de  dire  que 
même  dans  les  parties  du  pays  où  l'on  trouve  la  pierre  en 
abondance  on  n'hésite  pas  à  avoir  recours  au  béton  et  quand 
on  ne  trouve  pas  de  galets  on  établit  des  installations,  souvent 
considérables, pour  le  cassage  des  pierres. Les  ingénieurs  et  cons- 
tructeurs anglais  sont  unanimes  à  reconnaître  les  avantages  du 
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béton  de  ciment  au  point  de  vue  de  la  mise  en  œuvre,  de  la 
résistance  et  du  prix  de  revient. 

En  Allemagne  on  a  exécuté,  de  nombreux  ponts  en  béton  de 
ciment;  le  plus  connu  est  celui  de  Munderkingen  qui  a  50  mè- 
tres d'ouverture  ;  ce  mode  de  construction  a  été  préconisé  par 
M.  l'ingénieur  Leibbrand  qui  a  trouvé  dans  l'emploi  du  béton 
des  solutions  élégantes,  économiques  et  toujours  couronnées 
de  succès.  Le  pont  de  la  Goulouvrenière,  à  Genève,  composé  de 
deux  arches  de  40  mètres,  est  aussi  un  exemple  remarquable 
de  construction  de  pont  en  béton  de  ciment. 

Nous  devons  citer  encore  le  métropolitain  de  Budapest  établi 
en  souterrain  sur  une  longueur  de  3220  mètres  ;  le  radier  et  les 
piédroits  sont  entièrement  en  béton  ;  le  plafond  est  constitué  par 
des  fers  I,  espacés  de  1  mètre,  entre  lesquels  on  a  coulé  des 
voûtes  en  béton  de  ciment. 

Dans  les  travaux  d'améliorations  et  d'agrandissements  du 
port  de  Bilbao,  exécutés  sous  la  direction  de  l'éminent  ingénieur 
E.  de  Churruca,  il  n'entre  que  du  béton  de  ciment;  dans  le 
port  extérieur  seul  la  quantité  de  béton  employée  dépasse 
300  000  mètres  cubes. 

La  question  de  l'emploi  du  béton  à  la  mer  est  très  controver- 
sée en  France,  et  cela  s  explique  difficilement  car  les  ouvrages 
en  maçonnerie  ont  occasionné  assez  fréquemment  des  insuccès 
tandis  que  le  béton  a  toujours  donné  d'excellents  résultats  par- 
tout où  il  a  été  employé  judicieusement. 

Personne  n'ignore  aujourd'hui  que  dans  les  ouvrages  qui 
doivent  être  exposés  au  contact  de  l'eau  de  mer  on  recherche 
avant  tout  à  obtenir  une  imperméabilité  aussi  complète  que 
possible  pour  empêcher  la  destruction  du  mortier  par  l'eau 
salée.  Beaucoup  d'ingénieurs  estiment  qu'avec  la  maçonnerie 
ordinaire  il  est  impossible  d'arriver  à  une  étanchéité  parfaite  et, 
dans  le  cas  d'un  mur  de  quai,  par  exemple,  ils  ne  voient 
d'autre  solution  que  de  protéger  la  maçonnerie  par  un  pare- 
ment de  moellons  bien  assisés  laissant  des  joints  très  faibles.  Ce 
procédé  est  évidemment  très  coûteux  et  il  peut  être  insuffisant 
car  si  le  parement  présente  quelques  fissures,  cela  suffit  pour 
que  toute  la  maçonnerie  en  arrière  se  trouve  parcourue  par 
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l'eau  de  mer.  Le  béton  permet  de  résoudre  le  problème  aussi 
parfaitement  que  possible  car,  avec  un  dosage  convenable,  on 
peut  obtenir  une  imperméabilité  complète. 

Le  béton  présente  surtout  l'avantage  considérable  de  pouvoir 
être  exécuté  mécaniquement  ;  on  évite  ainsi  toute  malfaçon,  un 
surveillant  occupé  à  contrôler  le  mélange  et  le  malaxage  suffit 
pour  tout  un  chantier.  Quand  il  s'agit  de  maçonnerie,  au  con- 
traire, il  faut  un  grand  nombre  de  surveillants  et  malgré  tout, 
il  est  très  difficile  d'éviter  de  nombreuses  imperfections. 

Des  essais  méthodiques  ont  été  faits  au  port  de  la  Rochelle 
par  M.  Thurninger,  ingénieur  en  chef,  et  MM.  Coustolle  et 
Viennot,  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  ;  ces  essais  sont  très 
concluants  et  manifestent  nettement  la  supériorité  du  béton  sur 
la  maçonnerie.  Dans  beaucoup  d'autres  ports  on  a  fait  les  mêmes 
constatations.  Aussi  peut-on  s'étonner  que  le  béton  ne  soit  pas 
utilisé  d  une  manière  exclusive  dans  les  travaux  à  la  mer  ;  son 
emploi  permettrait  de  réaliser  des  économies  considérables 
dans  la  construction  des  ouvrages  et  on  éviterait  certainement 
bien  des  mécomptes,  à  la  seule  condition,  bien  entendu,  d'em- 
ployer de  bons  matériaux,  un  dosage  convenable  et  des  appa- 
reils mécaniques  bien  appropriés  pour  la  préparation  du 
mélange  ;  ce  sont  là  des  conditions  toujours  faciles  à  remplir. 

C'est  dans  les  travaux  de  fortifications  principalement  que 
l'on  peut  se  rendre  compte  de  la  valeur  tout  à  fait  remarquable 
du  béton  de  ciment  Portland.  L'expérience  a  démontré,  en  effet, 
que  seul  le  béton  pouvait  résister  aux  nouveaux  projectiles 
(obus  torpilles  chargés  à  la  mélinite).  Les  anciens  ouvrages 
recouverts  simplement  de  terre  ne  présentent  plus  maintenant 
la  moindre  sécurité  pour  l'assiégé,  quelques  obus  suffisent  pour 
les  détruire  complètement  ;  on  a  dû  remplacer  la  terre  par 
des  voûtes  en  béton  de  2  à  3  mètres  d'épaisseur  et  dans  ces 
conditions  les  ouvrages  peuvent  être  considérés  comme  entière- 
ment à  l'abri  des  projectiles  ;  un  obus  torpille  qui  fait  un  enton- 
noir de  plusieurs  mètres  cubes  dans  la  terre  ne  peut  entamer 
le  béton  que  sur  (K30  environ  de  profondeur.  L'efficacité  du 
béton  de  ciment  contre  les  nouveaux  projectiles  a  été  si  mani- 
feste qu'en  Allemagne  on  n'a  pas  hésité  à  protéger  ainsi  toutes 
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les  fortifications  ;  dans  ces  travaux  de  bétonnage  on  n'a  pas 
employé  moins  de  quatre  millions  de  tonnes  de  ciment 
Portland.  En  Belgique  les  21  forts  des  têtes  de  ponts  de  Liège  et 
de  Namur,  exécutés  d'après  les  plans  et  sous  la  direction  du 
général  Brialmont,  ont  absorbé  1  100  000  mètres  cubes  de  béton 
de  ciment  Portland.  Dan6 les  nombreux  forts  construits  autour 
de  Bucarest  le  béton  de  ciment  a  été  exclusivement  employé. 

Dosage.  —  Des  expériences  exécutées  avec  une  mesure  de  1 
hectolitre  nous  ont  donné  les  résultats  suivants  :  1  hectolitre 
de  pierres  cassées  à  la  dimension  ordinaire  des  matériaux  d'em- 
pierrement, sur  0,  04  à  0,05,  pèse  144  kilogrammes,  la  densité 
de  ces  pierres  (quartz)  étant  de  2,  63,  on  a  pour  le  volume  du 
vide,  46,  4  1. 

Avec  des  cailloux  roulés,  de  mêmes  dimensions,  le  poids  de 
l'hectolitre  s'est  élevé  à  162  kilogrammes  ;  on  a  trouvé  pour  la 
densité  2,60  ;  le  volume  du  vide  était  donc  de  37,7  1.  En  forçant 
légèrement  ces  chiffres  on  peut  admettre  que  le  volume  du 
vide  contenu  dans  un  mètre  cube  de  pierres  est  de  0m3,  500 
quand  il  s'agit  de  pierres  cassées,  et  de  0m3,  400  pour  les 
galets  (1).  Ce  sont  d'ailleurs  les  proportions  que  l'on  trouve 
indiquées  dans  les  ouvrages  qui  traitent  de  cette  question.  On 
devra  donc  mélanger  à  un  mètre  cube  de  pierres  cassées 
0m'J,  500  de  mortier,  soit  une  partie  de  mortier  pour  deux  de 
pierres  ;  dans  le  cas  des  cailloux  roulés,  on  prendra  0m2,  400 
de  mortier,  ou  un  de  mortier  pour  deux  et  demi  de  cailloux. 

Si  l'on  n'a  pas  besoin  d'une  résistance  très  considérable,  on 
peut  obtenir  un  très  bon  béton,  susceptible  d'acquérir  une 
dureté  relativement  élevée,  en  prenant  un  mortier  à  200  kilo- 

(i)  De  même  que  pour  les  sables  qui  présentent  beaucoup  moins  de  vide  quand  ils 
sent  composés  de  grains  de  différentes  grosseurs,  on  observe,  lorsque  les  pierres  ne 
sont  pas  régulières,  un  poids  plue  élevé  à  l'heetolitre  et  par  conséquent  un  vide 
moins  considérable.  Ainsi  avec  des  pierres  cassées  de  dimensions  irrégulières  on  a 
obtenu  154  kilogrammes  pour  le  poids  d'un  hectolitre  et  le  vide  n'était  plus  que  de 
41.  5  1. 

Nous  avons  obtenu  avec  des  pierres  calcaires  de  densité  2,69  les  résultats  suivants  : 
pierres  cassées  de  0,07;  poids  de  l'hectolitre  138  kilogrammes,  vide,  48,7  1.  ;  mélange 
de  pierres  à  0,07  et  à  0,02,  poids  de  l'hectolitre  :  145  kilogrammes,  vide  46 
litres. 
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grammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable;  ce  mortier 
donnant  un  rendement  de  0,900  environ,  le  dosage  du  ciment 
par  mètre  cube  de  béton  sera  de  110  kilogrammes  ;  on  pourrait 
même,  dans  bien  des  cas,  descendre  au  dosage  de  150  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  sable,  ce  qui  réduirait  la  quantité 
de  ciment  par  mètre  cube  de  béton  à  85  kilogrammes  envi- 
ron. 

Quand  il  s'agit  de  béton  devant  donner  le  maximum  de  résis- 
tance, comme  cela  est  nécessaire  pour  les  travaux  de  fortifica- 
tions, il  faut  aller  jusqu'au  dosage  de  1  000  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable.  Si  nous  admettons  qu'un  pareil  mortier 
donne  un  rendement  de  1,20,  le  dosage  de  ciment  par  mètre 
cube~de  béton  sera  de  416  kilogrammes,  si  l'on  emploie  les 
pierres  cassées,  et  de  333  kilogrammes,  avec  les  galets.  C'est, 
a~peu  de  chose  près,  le  dosage  employé  dans  les  travaux  de 
fortifications  (1).  Ces  proportions  peuvent  être  recommandées 
également  pour  les  bétons  coulés  sous  l'eau  ;  on  emploie  sou- 
vent dans  ce  cas  deux  volumes  de  mortier  pour  trois  de 
pierres. 

Dans  les  travaux  en  ciment  armé  on  utilise  généralement  un 
béton  dans  lequel  les  cailloux  sont  remplacés  par  de  gros  gravier 
appelé  gravillon.  Les  dosages  les  plus  employés  sont  : 

3oo  kilog.  ciment,  /joo  litres  sable,  800  litres  gravillon 
400  kilog.      »      400     *      *      800     *  * 

Le  tableau  ci-après  indique,  d'après  MM.  Dyckerhoff,  les 
dosages  généralement  employés  en  Allemagne  avec  les  rende- 
ments que  l'on  obtient  (Page  360). 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'influence  de  la  nature  des 
pierres  sur  la  résistance  du  béton,  nous  avons  exécuté  deux 
séries  d'expériences  ;  dans  la  première  on  s'est  servi  de  cailloux 
roulés,  dans  la  deuxième  de  pierres  cassées.  Les  cailloux  pe- 
saient 1 550  kilogrammes  au  mètre  cube  et  les  pierres  cassées 
1  370  kilogrammes  ;  les  uns  et  les  autres  avaient  été  passés  à 
l'anneau  de  0,04.  Dans  toutes  les  expériences  on  s'est  servi  du 

(1)  Voir  sur  ce  sujet  l'article  de  M.  le  colonel  du  Génie  Pelitton,  inséré  dans  le  n* 
de  janvier-février  1888  de  ia  Bévue  du  génie. 
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même  sable  ;  celui-ci  pesait  1  300  kilogrammes  au  mètre  cube, 
il  avait  été  passé  au  tamis  n°  12.  Le  ciment,  le  sable  et  les  pier- 
res ont  été  d'abord  mélangés  à  sec,  puis  on  a  ajouté  l'eau  en 
triturant  la  masse  avec  soin,  le  béton  a  été  ensuite  tassé  dans 
des  moules  cubiques  de  0,10  de  côté  (Tableau  n°  24). 


Dosages  en  hectolitres 


Ciment 


I  +  I  hl. 

de  chaux 


i  +  i  hl. 
de  chaux 


Sable 

Gravier 

Rendement 

Un  mètre  cube  de  béton  pilonné  exige 


Ciment 


Kilog. 


a)  Pour  le  gravier  à  35  °/0  de  vide 


b)  Pour  la  -pierre  cassée  à  47  °/o  de  vide 


2 

3 

3,55 

3 

4,5 

5,oo 

4 

6 

6,5o 

5 

7,5 

8,35 

6 

9 

9,53 

282 

395 

200 

280 

154 

2l5 

120 

168 

io5 

147 

-  io5 

+  63 

Sable 


Gravier 


2 

4 

4,4o 

227 

3i8 

45o 

900 

3 

6 

6,65 

i5o 

210 

45o 

900 

4 

8 

8,85 

u3 

i58 

45o 

900 

5 

10 

1 1,25 

90 

125 

45o 

900 

6 

12 

i3,45 

75 
+  75 

io5 
+  45 

45o 

900 

600 

900 

600 

900 

600 

900 

600 

900 

600 

900 

Les  résultats  constatés  au  bout  de  7  jours  et  de  28  jours  mon- 
trent tout  d'abord  qu'avec  les  pierres  cassées  on  obtient  de  plus 
grandes  résistances  qu'avec  les  cailloux  roulés  ;  on  peut  voir 
ensuite  qu'il  y  a  avantage  à  augmenter  la  quantité  de  ciment 
dans  le  mortier,  mais  à  ne  pas  mélangercelui-ci  avec  les  pierres 
dans  une  proportion  trop  élevée  ;  il  est  préférable  de  s'en  tenir 
au  dosage  que  nous  avons  recommandé  précédemment,  c'est-à- 
dire  d'employer  la  quantité  de  mortier  suffisante  pour  remplir 
les  vides  des  pierres. 
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Fabrication  du  béton.  —  On  peut  employer  divers  procédés 
pour  préparer  le  béton.  Tantôt  le  mortier  est  confectionné  à  la 
manière  ordinaire  et  on  le  mélange  ensuite  en  proportion  dé- 
terminée avec  les  cailloux  ;  le  mélange  se  fait  à  bras  ou  dans 
des  bétonnières  verticales  ;  tantôt  on  mélange  le  sable  et  le 
ciment  intimement,  puis  on  ajoute  les  pierres  et  on  brasse  le 
tout  énergiquement  en  ajoutant  l'eau  en  même  temps. 

Il  existe  des  appareils  dans  lesquels  le  mélange  s'exécute 
mécaniquement,  et  avec  lesquels  on  peut  mélanger  à  la  fois  le 
sable,  le  ciment,  les  cailloux  et  l'eau. 

Une  des  meilleures  machines  de  ce  genre  est  la  bétonnière 
Carrey  employée  par  MM.  Coiseau,  Couvreux  et  Allard  à  la 
construction  des  jetées  du  port  de  Bilbao.  Cette  bétonnière  se 
compose  essentiellement  d'un  cylindre  horizontal  tournant  à 
20  à  30  tours  par  minute  ;  des  hélices  à  pas  très  allongé  contri- 
buent au  mélange  des  matières  et  les  font  progresser  d'une 
extrémité  à  l'autre  du  cylindre  ;  deux  chaînes  à  godets  élèvent 
les  pierres  et  le  sable  dans  des  proportions  déterminées  et  les 
déversent  dans  le  cylindre  ;  le  ciment  est  versé  au  dessus  dans 
une  trémie  et  il  est  entraîné  par  une  vis  qui  le  déverse  régu- 
lièrement dans  le  mélangeur.  L'eau  n'est  introduite  dans  le 
cylindre  que  vers  la  moitié  de  sa  longueur  ;  dans  la  première 
partie  les  pierres,  le  sable  et  le  ciment  se  trouvent  ainsi  mélan- 
gés d'abord  à  sec  (fig.  137).  Le  rendement  de  cette  bétonnière  est 
très  élevé. 

Il  existe  une  grande  variété  d'appareils  destinés  à  la  prépara- 
tion du  béton  ;  en  Amérique  notamment,  où  l'emploi  du  béton 
s'est  généralisé  très  rapidement,  on  pourrait  citer  de  très  nom- 
breux types  de  bétonnières  excellentes.  En  Allemagne  également 
on  en  construit  de  très  bonnes,  nous  en  décrivons  deux  types 
qui  sont  particulièrement  intéressants. 

La  bétonnière  à  boulets  se  compose  d'un  tambour  en  tôle 
épaisse  tournant  autour  de  son  axe  ;  ce  tambour  renferme  des 
boulets  très  lourds  qui  effectuent  le  mélange.  La  trémie  d'ali- 
mentation est  remplie  des  quantités  voulues  de  ciment,  sable  et 
gravier  à  l'aide  de  chaînes  à  godets  ;  les  matières  tombent  dans 
le  tambour  à  travers  une  grille  à  barreaux  largement  espacés. 
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Cette  grille  est  fermée  par  un  couvercle,  puis  on  met  le  tambour 
en  mouvement.  Le  mélange  se  fait  à  sec  pendant  deux  minutes  ; 


i 

il  J  i      i  f 

Fig.  137.  —  Bétonnière  Carrey. 


ensuite  un  tube  perforé  à  la  partie  inférieure  et  pénétrant  dans 
le  tambour  par  un  axe  fournit  à  ce  dernier  l'eau  qui  lui  est 
nécessaire.  Le  mélange  avec  l'eau  dure  trois  minutes  de  sorte 
que  l'opération  dure  en  tout  5  minutes.  Pour  vider  l'appareil, 
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on  ouvre  le  couvercle  de  la  grille  et  on  fait  tourner  le  tambour  ; 
le  béton  passe  à  travers  les  barreaux  qui  retiennent  seulement 
les  boulets. 

Il  faut  2  à  3  minutes  pour  l'introduction  des  matières,  4à5 
pour  le  mélange,  et  1  à  2  pour  la  vidange.  Le  plus  grand 
modèle  produit  4  à  5  mètres  cubes  de  béton  à  l'heure  (fig. 
138.) 


Fig.  138.  —  Bétonnière  à  boulets. 

Les  bétonnières  du  système  Gauhe  ont  eu  beaucoup  de  suc- 
cès depuis  quelques  années.  La  figure  139,  dont  nous  devons 
le  cliché  à  l'obligeance  de  M.  Anker,  donne  une  vue  d'une  de 
ces  bétonnières  ;  on  remarque  le  tambour  dans  lequel  se  trou- 
vent déversés  le  sable,  les  cailloux  et  le  ciment  ;  ce  tambour 
dont  l'ouverture  et  la  fermeture  se  font  automatiquement  tourne 
à  raison  de  20  à  30  rotations  par  minute.  On  le  fait  d'abord 
tourner  pour  bien  mélanger  les  matières,  puis  on  envoie  l'eau 
par  un  tuyau  qui  pénètre  dans  l'axe  du  tambour.  Cette  eau 
vient  d'un  réservoir  à  deux  compartimentsjplacés  au-dessus  ;  on 
règle  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  chaque  opération  de 
manière  que  l'on  soit  sûr  d'avoir  toujours  un  mélange  de 
même  compacité.  Quand  le  béton  est  bien  préparé,  la  porte 
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s'ouvre  et  le  béton  tombe  dans  un  wagonnet  placé  au-dessous. 
Dans  l'intérieur  du  tambour  le  béton  est  brassé  fortement  par 
des  palettes  évidées  fixées  sur  l'arbre  et  tournant  avec  le  tambour 
et  par  conséquent  sans  frottement.  Les  matières  versées  dans 


Fig.  139.  —  Bétonnière  Gauhe. 


une  trémie  à  hauteur  du  sol  ou  même  un  peu  en  contre-bas 
sont  élevées  et  déversées  dans  l'entonnoir  de  la  bétonnière. 
Toutes  ces  opérations  sont  faites  pour  ainsi  dire  automatique- 
ment par  l'ouvrier  qui  dirige  la  machine  sans  être  jamais  obligé 
de  changer  de  place. 

Le  rendement  de  ces  appareils  peut  atteindre  jusqu'à  40 
mètres  cubes  à  l'heure.   On  fait  des  machines  plus  petites, 
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marchant  à  bras,  qui  sont  utilisées  sur  les  chantiers  ayant  de 
faibles  quantités  de  béton  à  travailler. 


Fig.  140.  —  Bétonnière  Delacquis. 

La  bétonnière  système  Delacquis  se  compose  d'une  auge  cir- 
culaire dans  laquelle  le  mélange  des  matières  s'opère  à  l'aide- 
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de  fortes  pièces  d'acier  en  forme  de  soc  de  charrue,  ces  pièces 
sont  fixées  à  des  distances  variables  du  centre  sur  une  roue 
tournant  à  10-15  tours  par  minute.  Le  béton  est  introduit  à  la 
pelle  dans  l'auge  et  on  le  vide  par  une  trappe  dans  un  wagonnet 
qui  se  trouve  au-dessous  [fig.  140). 

Quand  le  béton  se  fait  à  bras,  le  meilleur  procédé  consiste  à 
préparer  le  mortier  à  part  et  à  le  mélanger  ensuite  avec  les 
pierres  ;  celles-ci  doivent  toujours  être  bien  lavées  avant  l'em- 
ploi. Il  est  préférable  de  gâcher  le  mortier  un  peu  clair  ;  le 
béton  est  alors  plus  compact,  et  on  est  mieux  assuré  de  ne  pas 
laisser  de  vide. 

Dans  le  cas  où  l'on  tait  le  mortier  à  part  et  si  on  en  prend  un 
volume  déterminé  pour  le  mélanger  avec  des  pierres,  il  faut 
tenir  compte  de  ce  que  le  mortier,  une  fois  mis  en  place,  sur- 
tout quand  le  béton  est  damé,  occupe  un  volume  un  peu 
moindre.  Un  mortier  à  400  kilogrammes  par  mètre  cube  de 
sable  moyen,  par  exemple,  donne  un  volume  de  lm%050  à 
lmM00si  on  se  contente  de  le  verser  dans  une  mesure  ;  mais 
avec  un  léger  tassement,  on  arrive  à  lui  faire  occuper  un  vo- 
lume de  0m395  à  0'n3,980  seulement.  On  doit  donc  forcer  un  peu 
le  volume  du  mortier  pour  compenser  le  tassement. 

Mise  en  place  du  béton.  —  Il  faut  éviter  autant  que  possible 
de  jeter  le  béton  à  la  pelle,  car  les  cailloux  se  trouvent  alors  sé- 
parés du  mortier  ;  on  doit  le  transporter  jusqu'à  l'endroit  où 
il  est  mis  en  place  ;  s'il  est  nécessaire  de  le  laisser  tomber  d'une 
certaine  hauteur  il  est  bon  de  le  faire  passer  par  une  bétonnière 
verticale  qui  le  mélange  de  nouveau. 

Le  béton  est  généralement  damé,  mais  il  n'est  pas  nécessaire 
de  le  tasser  fortement  ;  l'eau  doit  refluer  légèrement  à  la  surface 
après  quelques  coups  de  dame. 

Quand  on  exécute  du  béton  maigre  il  faut,  au  contraire,  gâ- 
cher un  peu  sec  et  comprimer  aussi  fortement  que  possible.  Si 
on  employait  trop  d'eau,  le  mortier  se  trouverait  délavé  et  une 
partie  de  l'agglomérant  serait  entraînée  avec  l'eau  s'échappant 
du  mortier  ou  viendrait  se  réunir  dans  certains  points  du  béton 
qui  n'aurait  plus  ainsi  d'homogénéité. 
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Pour  couler  le  béton  sous  l'eau  on  peut  recommander  le  sys- 
tème employé  par  M.  Heude,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées,  et  qui  a  été  décrit  par  cet  ingénieur  au  Congrès  des 
Procédés  de  construction.  Nous  reproduisons  la  partie  du 
compte  rendu  des  séances  qui  a  trait  à  ce  procédé  : 

Un  tube  carré  de  om,4o  de  côté  en  simples  planches  est  descendu  ver- 
ticalement jusqu'au  fond  de  la  fouille,  de  manière  que  son  extrémité  su- 
périeure dépasse  la  surface  de  l'eau  d'environ  im,5o.  Ce  tube  peut  être 
soulevé  à  l'aide  d'un  treuil  mobile  dans  le  sens  de  la  largeur  de  la 
fouille,  sur  un  échafaudage  installé  au-dessus  de  l'enceinte;  une  corde  ou 
chaîne  attachée  à  la  partie  inférieure  du  tube  permet  à  un  ouvrier  de  la 
déplacer  en  tirant  dessus  obliquement. 

On  remplit  alors  le  tube  de  béton  jusqu'en  haut,  la  partie  inférieure 
reposant  sur  le  fond.  On  soulève  ensuite  légèrement  le  tube  à  l'aide  du 
treuil,  le  béton  s'écoule  partiellement  sur  le  fond  ;  on  change  le  tube  de 
place  au  moyen  de  la  chaîne  oblique,  et  en  même  temps  on  le  laisse  re- 
poser de  nouveau  sur  le  fond  ;  on  remplit  la  partie  supérieure  du  tube  de 
béton,  on  le  soulève  en  le  déplaçant  et  ainsi  de  suite. 

Il  s'établit  ainsi  de  la  partie  supérieure  à  la  partie  inférieure  un  véri- 
table courant  de  béton  qui  traverse  toute  la  couche  d'eau  et  qui  arrive  au 
fond  de  la  fouille  sans  avoir  été  mis  en  contact  avec  cette  eau.  Une  seule 
précaution  est  à  prendre,  mais  elle  est  essentielle;  il  faut  veiller  à  ce  que, 
lorsqu'on  soulève  le  tube,  la  partie  supérieure  du  béton  ne  descende  pas 
à  un  niveau  inférieur  à  celui  de  l'eau. 

Lorsqu'on  a  déplacé  l'extrémité  inférieure  du  tube  au  moyen  de  la 
chaîne  oblique,  le  tube  revient  dans  la  verticale  ;  l'opération  est  donc  très 
simple  et  très  rapide. 

Béton  Coignet.  —  Le  principe  du  béton  Coignet  est  de  mé- 
langer soigneusement  avec  le  sable  de  la  chaux  hydraulique, 
en  quantité  strictement  nécessaire,  et  de  comprimer  fortement 
le  mortier  gâché  avec  très  peu  d'eau .  On  arrive  ainsi  à  donner 
à  celui-ci  une  compacité  beaucoup  plus  grande  que  s'il  était 
traité  à  la  manière  ordinaire  et  la  résistance  est  plus  élevée  ; 
c'est  ce  qui  explique  qu'avec  des  quantités  de  chaux  assez 
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faibles  on  puisse  arriver  à  produire  des  mortiers  suffisamment 
résistants. 

Généralement,  on  ajoute  au  mélange  une  certaine  quantité 
de  ciment  pour  obtenir  une  prise  plus  rapide  et  une  plus  grande 
dureté. 

Pour  arriver  à  de  bons  résultats  avec  ce  mode  de  construc- 
tion, il  est  indispensable  :  1°  de  mélanger  très  intimement  le 
sable  et  l'agglomérant  avant  d'ajouter  l'eau  ;  2°  de  n'employer 
que  la  quantité  d'eau  exactement  nécessaire  et  de  malaxer  de 
nouveau  le  mélange  avec  beaucoup  de  soin,  de  manière  à  ob- 
tenir une  homogénéité  parfaite  ;  3°  de  faire  subir  au  mortier, 
quand  on  le  met  en  place,  une  compression  très  énergique. 

Les  dosages  employés  le  plus  fréquemment  sont  les  sui- 
vants : 

i  mètre  cube 

de  125  à  i5o  kilogrammes 
de  5o  à  6o  kilogrammes. 

Si  l'on  voulait  obtenir  une  résistance  assez  élevée  en  peu  de 
temps  il  faudrait  évidemment  forcer  la  dose  de  ciment. 

M.  F.  Coignet  a  commencé  en  1855  à  préconiser  ce  mode  de 
construction  ;  il  a  obtenu  des  résultats  remarquables  dans  des 
travaux  très  importants  parmi  lesquels  le  plus  connu  est  l'aque- 
duc d'amenée  d'eau  de  la  Vanne. 

1  2.  Dallages.  —  L'exécution  des  dallages  en  ciment  demande 
certaines  précautions  qui  sont  trop  souvent  négligées,  ce  qui 
explique  les  insuccès  que  l'on  constate  quelquefois. 

Le  ciment  doit  être  de  toute  première  qualité  ;  les  usines 
livrent  d'ailleurs  généralement  un  ciment  spécial  pour  dallage. 
Il  ne  suffit  pas,  en  effet,  d'obtenir  une  résistance  élevée  à  la 
traction  ou  à  la  compression,  il  faut  aussi  que  la  résistance  à 
l'usure  soit  très  grande  ;  ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  qu'avec 
un  ciment  très  cuit,  ayant  une  forte  densité. 

La  qualité  du  sable  a  une  importance  presque  aussi  grande 
que  celle  du  ciment  ;  nous  ne  saurions  trop  répéter  que  le  sable 
doit  être  absolument  régulier  comme  grosseur,  qu'il  ne  doit 


Sable 

Chaux 

Cimeut. 
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être  ni  trop  gros,  ni  trop  fin,  et  surtout  qu'il  ne  doit  jamais  con- 
tenir de  grains  assez  volumineux  (1).  Il  est  indispensable  de 
passer  le  sable  au  moins  à  un  tamis,  assez  gros,  de  manière  à 
éliminer  les  gros  grains  ;  on  se  servira,  par  exemple,  d'un  tamis 
de  20  mailles  par  centimètre  carré  (n°  12).  Si  le  sable  contient 
de  la  vase,  de  l'argile  ou  d'autres  impuretés,  il  faut  le  laver  ou 
le  passer  à  un  tamis  fin  de  120  mailles  par  centimètre  carré (n°  30). 

Quand  il  s'agit  d'établir  le  dallage  sur  un  sol  ordinaire,  on 
commencera  par  exécuter  une  couche  de  béton  de  0,15  d'épais- 
seur; si  le  sol  est  mauvais  ou  si  le  dallage  doit  être  soumis  à 
un  passage  de  voitures,  il  faut  donner  au  béton  une  épaisseur 
de  0,20,  au  moins. 

Le  béton  peut  se  faire  de  la  façon  suivante  :  On  mélange  un 
mortier  composé  de  1  partie  de  ciment  pour  4  à  5  parties  de 
sable,  avec  du  gros  gravier  ou  des  cailloux  à  raison  de  1  de 
mortier  pour  2  de  pierres.  Ce  béton  est  bien  damé  et  aussitôt, 
avant  qu'il  ne  soit  pris,  on  doit  étendre  la  couche  de  mortier 
riche  ;  on  obtient  ainsi  une  liaison  parfaite  entre  les  deux  mor- 
tiers. Si,  au  contraire,  on  attend  que  le  béton  ait  fait  prise, 
l'adhérence  est  très  imparfaite  et  la  résistance  du  dallage  est 
beaucoup  moindre. 

Pour  le  mortier  de  la  chape,  on  peut  prendre,  en  général, 
une  partie  de  ciment  pour  une  partie  de  sable  en  poids  ou  en 
volume.  Quand  on  emploie  un  sable  de  très  bonne  qualité,  le 
dosage  de  2  parties  de  ciment  pour  3  de  sable,  ou  même  de  1  de 
ciment  pour  2  de  sable,  donne  des  résultats  très  satisfaisants. 

Le  mortier  doit  être  bien  mélangé  à  sec,  par  petites  portions, 
puis  gâché  avec  très  peu  d'eau,  de  manière  à  lui  donner  l'as- 
pect de  terre  humide  ;  en  le  prenant  dans  la  main,  on  doit 
pouvoir  le  pétrir  et  en  former  une  boule  bien  agglomérée,  sans 
que  le  mortier  s'attache  aux  doigts.  Le  mortier  étendu  sur  le 
béton  est  comprimé  à  l'aide  de  la  truelle  ou  d'une  dame  ; 
quand  il  a  pris  l'aspect  d'une  pâte  ferme  et  que  l'eau  com- 
mence à  paraître  à  la  surface,  on  arrête  le  damage. 

Le  mortier  gâché  en  pâte  claire  donne  des  résultats  beaucoup 

fi)  Les  sables  siliceux  donnent  des  résultats  bien  supérieurs  aux  sables  calcaires 
ipour  la  confection  des  dallages 

Cahdlot  —  Ciment  24 
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moins  bons  ;  comme  on  ne  peut  pas  le  damer,  il  reste  rempli 
de  bulles  d'air  après  la  mise  en  place  ;  l'eau  en  excès,  en  s' éva- 
porant, laisse  aussi  des  vides;  le  mortier  est  poreux  et  il  s'use 
très  vite.  Le  lissage  procure  bien  une  surface  unie  et  paraissant 
satisfaisante,  mais  dès  que  la  couche  très  mince  de  la  surface 
est  usée,  le  mortier  apparaît  plein  de  vides  et  l'usure  se  con- 
tinue rapidement.  Avec  un  mortier  bien  serré  et  bien  plein,  au 
contraire,  la  résistance  est  égale  dans  tous  les  points  et  le 
dallage  se  conserve  parfaitement,  même  quand  la  couche  su- 
perficielle finit  par  être  usée. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  les  détails  concernant  le  dressage, 
le  lissage,  la  confection  des  dessins,  etc.,  que  les  ouvriers  spé- 
ciaux connaissent  très  bien.  Nous  tenons  seulement  à  attirer 
l'attention  sur  les  points  suivants  dont  il  n'est  pas  assez  tenu 
compte,  même  par  les  spécialistes  :  Nécessité  d'employer  un 
sable  bien  régulier,  —  de  confectionner  une  couche  de  béton 
suffisamment  épaisse,  —  de  poser  le  dallage  sur  le  béton  avant 
la  prise  de  celui-ci,  —  enfin  de  gâcher  le  mortier  avec  peu  d'eau 
et  de  le  comprimer  pour  le  mettre  en  place. 

Quand  le  mortier  est  bien  dur,  en  général  24  heures  après 
l'exécution  du  dallage,  on  doit  l'arroser  largement  puis  le  re- 
couvrir de  sable  humide  que  l'on  arrose  également  aussi  sou- 
vent que  possible.  La  résistance  est  beaucoup  plus  grande 
quand  on  maintient  le  mortier  très  humide  pendant  les  pre- 
miers jours,  que  s'il  reste  exposé  à  l'air  et  qu'il  se  dessèche  ra- 
pidement. Au  bout  de  quinze  jours  on  peut  enlever  le  sable  et 
livrer  le  dallage  à  la  circulation. 

L'emploi  d'eau  de  mer  pour  gâcher  le  mortier  donne  d'ex- 
cellents résultats,  quand  il  s'agit  de  la  confection  des  dallages  ; 
la  prise,  est  en  effet,  plus  lente  et  on  peut  travailler  plus  facile- 
ment le  mortier,  de  plus  les  sels  de  l'eau  de  mer  maintiennent 
le  mortier  humide  et  lui  permettent  ainsi  de  durcir  dans  de 
meilleures  conditions. 

13.  Enduits  verticaux.  —  Quand  on  doit  exécuter  un  en- 
duit sur  un  mur  neuf  ou  ancien,  la  première  précaution  à 
prendre  est  d'obtenir  une  surface  bien  propre  et  de  dégager 
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profondément  les  joints  des  pierres.  Avant  d'appliquer  le  mor- 
tier, on  arrose  largement  la  surface  à  enduire.  Un  mortier  trop 
riche  en  ciment  donne  généralement  de  mauvais  résultats,  il 
est  préférable  de  prendre  un  dosage  de  1  de  ciment  pour  2  ou 
3  de  sable  ;  celui-ci  ne  doit  pas  être  trop  gros  ni  contenir  une 
trop  grande  proportion  de  parties  très  fines.  Il  faut  éviter  le 
lissage  à  la  truelle  par  la  raison  que  nous  avons  indiquée  pré- 
cédemment, le  mieux  est  de  comprimer  fortement  et  de  polir 
le  mortier  à  l'aide  d'une  taloche  en  bois. 

Il  est  avantageux  de  se  servir,  pour  exécuter  les  enduits  ver- 
ticaux, de  ciment  ne  prenant  pas  trop  lentement.  On  doit  éviter 
soigneusement  d'employer  du  mortier  regâché. 

Pour  les  enduits  de  réservoirs,  qui  doivent  être  absolument 
imperméables,  on  peut  adopter  un  dosage  plus  riche,  une 
partie  de  ciment  pour  une  partie  de  sable,  par  exemple.  Le 
mortier  doit  être  gâché  ferme  ;  le  lissage  à  la  truelle  a  moins 
d'inconvénients  que  pour  les  enduits  ordinaires  puisqu'il  n'y  a 
pas  à  craindre  que  le  mortier  soit  soumis  à  une  dessiccation 
rapide.  Quand  l'enduit  est  terminé  et  qu'il  est  bien  pris,  il  est 
bon  de  maintenir  le  réservoir  plein  d'eau  pendant  huit  à  quinze 
jours  ;  le  mortier  est  alors  beaucoup  plus  dur  et  plus  imper- 
méable. En  outre  la  chaux  que  le  mortier  frais  abandonne  tou- 
jours se  trouve  dissoute  dans  l'eau  ou  carbonatée  et  on  peut 
remplir  ensuite  le  réservoir  de  n'importe  quel  liquide. 

14.  Mélanges  de  ciment  et  de  chaux.  — L'emploi,  pour  la 
confection  des  mortiers,  de  mélanges  de  chaux  et  de  ciment 
est  assez  fréquemment  usité  en  France  ;  on  additionne  généra- 
lement une  petite  quantité  de  ciment  Portland  à  la  chaux  hy- 
draulique pour  obtenir  une  prise  plus  rapide  et  une  dureté  plus 
grande  (Béton  Coignet). 

En  Allemagne,  l'utilisation  des  mélanges  de  chaux  et  de  ci- 
ment a  pris  un  grand  développement,  mais  on  procède  d'une 
façon  toute  différente.  L'addition  de  chaux  au  ciment  se  fait  en 
proportion  assez  faible  et  celle-ci  ne  sert  qu'à  donner  au  mor- 
tier la  plasticité  suffisante  pour  qu'on  puisse  l'employer  facile- 
ment. Un  mortier  composé  d'une  partie  de  ciment  pour  6  à  7 
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Résistance  par  centimètre  carré  à  la  traction 

sue  5 

r>.  es     o.  o">    m    CT>    o  r-> 
LD  o"  es"    ai  o    >-r  <rT  oo 

eo    co  en   co   es     es  es 

SUE  J> 

.  m  o    o  o    a-,            ai                                  •§  -Ë 
jf  o"  co   ^  -r?  ^  co"  co"  co"       £             ^            ^  ^ 
■^^reo^a-eocoeseses                        1—1             1—1  1—1 

rC3                   *CCÎ                   ,e6  rCCÏ 

1     sus  £ 

.    ^  'v'    c;?       "-^  ^    f?,  ^    "       co    co                   m  m    co  es 
O    es    co  ro    co  cor     t  >  eo    eo  co    l^»  eo"  ^  co"    o"  co"  *<t  co  co 
~  ^ï-  eo         eo    cscs     escscOiOMCo         m    co  »o   m     m  ^g- 

1     su"  S 

r>    CT)  co    ai  "   in         i>  o   es    en       w    o">  m  o    o>  «o- 
î)P  ^    m     r^»  o    o  co    co   es    o    o         m   ^         coi  m        go  co 
coeococoes     es    es    eo  io    >-«    co        «     es  lo   m    m  v^r 

.         UE  \ 

.  eo   es    es  m   m  ><S"    «  io   m  co   i>.        o  m         es   oi  co  co 

^  oi  ci  co   cri   o   es   io   m    co   o  es              es     m   ci  o    co  co 
-^eocscocseocs    escs     ri        m     es  eo    m     es  eo   «  «es 

1    sioui  g 

ai  *<f"             o~>    o  ^t-    o             es   l  >  t>  m   s         es  co 

^    ^            CO             ^     O      O     Oî    ^O    *"     ^     CO  *<î"    m      CTï  *^î"  CTl 

escoes         escsi-cesco         eses«i-ies  mm 

siora  g 

.    o  m         m    oco    es   ai  m  co         r^^^-o         w   m   v^-  oo 
ïodeo    eo"  co"  co"  r-^  ^--r  irf    o"  o"  o"    o"  m   cri  co"       co"    m"  oo' 
^coeseoesesMMMCsesMcses         m   es  mm 

sjnof  8S 

C^*  CO      l_            CO   CO      O   CO      M     m           cO     CTi          l-O          CO      m  m 

tc^TM    o    c£  co  eo"  eo"  es    co"  co  co    in             eo"  cr>  co    go"  ^3" 

sjnof 

.mM^}-Mir:co^t-co    ocor>^t-csco^t-Oî  oco 

t°  c6"  co"     0^3-     h     ci)     m0O~     ©"    cR  ^?     m'^"10~     o"          *  co' 
-"CSmcSmm              m              m                     mm  mm 

saneinojda  sep 

81ISU9Q 

MMCS       mmOICOCOm  mm 
«     «      «A      K     «      «A      mmGO  mmOimmCTjOO 
CSCSm     jscSm     CSCSm     Cl  et 

oSsqo^S  9p 

m  mm 
r^es     escscoes    o~*mmo    o"  O   O     ooo     ci  ci 

CS       M       CO       M       CO       M      V3"     M         MMM        MMM         mMm  MM 

idu 
tamis 

M 

•«S*        e*         Q         ts         «o             co               es  es 
eoeoeoesco              es               es  es 

Ré( 
sur  le 

LOIOCOV3-CO                co  10** 

ei)uii|om  np 
Q1ISU8Q 

in        m        m         o          m            m  om 
commcoco             es              es  r>. 
oencot^es              o               o  co 

Composition  du  mortier 

co  eo 

^    "    M"    u  en  ^eoeocomcocoineocoincoeo 

pH                 O^.M                              ^M        MMM         MMM         mMm  MM 

"S  "S 

o  o 

s  a 

oooooooo      oo         oo         oo  oo 
a>Mcoesococov3-      o             t^co        io  vî    m  w 

cXdXa^riX     o«       aM       am  a« 

coseûdeopeùp        <Cti          (Df3          cop  a>3 

uouauuuu     do      do      oo  bo 

374 


EMPLOI  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


de  sable,  ou  de  200-250  kilogrammes  de  ciment  pour  1  mètre 
cube  de  sable,  est  souvent  maigre,  peu  liant,  et  se  travaille 
difficilement;  dans  un  grand  nombre  de  cas  la  résistance  d'un 
pareil  mortier  serait  cependant  bien  suffisante;  en  lui  ajoutant 
une  petite  quantité  de  chaux  en  poudre  ou  en  pate  on  lui  donne 
la  qualité  qui  lui  manquait  et  il  devient  d'un  emploi  facile. 

Comme  la  chaux  ne  joue  que  le  rôle  d'une  matière  inerte,  il 
est  indifférent  qu'elle  soit  hydraulique  on  non  ;  la  chaux  grasse 
a  l'avantage  de  coûter  moins  cher. 

Les  proportions  qui  donnent  les  meilleurs  résultats  sont  :  1 
de  ciment  pour  1  ou  4/2  de  chaux  en  poudre,  en  volume. 
Les  dosages  empk^és  couramment  en  Allemagne  sont  les  sui- 
vants (1)  :  1  volume  ciment,  1/2  volume  chaux,  6  volumes 
sable  ;  (2)  :  1  volume  ciment,  1  volume  chaux,  10  volumes  sable. 
Le  mortier  (2)  est  utilisé  pour  les  grosses  maçonneries  et  rem- 
place le  mortier  de  chaux  hydraulique. 

Voici  d'après  MM.  Dyckerhotf  les  dosages  que  l'on  peut  em- 
ployer avec  avantage  avec  leur  rendement. 


Do«age  en  hectolitres 

1  mètre   cube    de  mortier 
exige  : 

Ciment 

Sable 

Cliaux 
en  pâte  (1) 

Eau 

Rendement 

Ciment 
kg. 

Sable 
litres 

Chaux 
litres 

I 
I 
I 
I 
I 

5 

6 

7 
8 
10 

0,5 

1,0 

1,0 

1,5 

2,0 

I,3o 
1,35 
i,6o 
i,6o 
1,70 

4.9° 
6,00 
6,80 
7,80 
9.45 

286 
233 
206 
182 
i48 

1020 
1000 
IO29 
1040 

io55 

102 
167 

147 
192 
212 

(0  Un  hectolitre  de  chaux  pesant  1/40  kil.  contient  en  moyenne  63  kg.  d'hydrate 
de  chaux  sec. 

On  trouvera  dans  les  tableaux  pages  372-373  les  résultats 
d'expériences  faites  en  mélangeant  avec  du  ciment  des  quanti- 
tés plus  ou  moins  grandes  de  chaux.  On  a  employé  dans  ces 
essais  de  la  chaux  grasse  éteinte  et  blutée  ;  les  mélanges  ont  été 
faits  en  poids.  Le  dosage  de  25  à  30  de  chaux  pour  70  à  75  de 
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ciment,  en  poids,  correspond  à  peu  près  au  dosage  de  1  de 
chaux  pour  1  de  ciment  en  volume. 

Ces  quelques  expériences  font  voir  que  l'addition  de  chaux 
grasse  au  ciment  Portland  donne  de  très  bons  résultats  et  que 
les  mortiers  à  l'air,  notamment,  acquièrent  une  résistance  très 
élevée.  L'emploi  de  ces  mélanges  ne  présente  aucune  difficulté 
et  il  peut  faire  réaliser  une  grande  économie  ;  la  chaux  grasse 
se  trouve,  en  effet,  presque  partout  à  bas  prix  ;  dans  bien  des 
cas,  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  mortier  est  inférieur  à 
celui  du  mortier  de  chaux  hydraulique,  et  il  présente  sur  celui- 
ci  l'avantage  de  procurer  une  prise  plus  rapide  et  une  plus 
grande  résistance. 

Il  faut,  bien  entendu,  que  la  chaux  soit  bien  éteinte,  c'est  la 
seule  précaution  qu'il  y  ait  à  prendre.  On  peut  mélanger  préa- 
lablement la  chaux  et  le  ciment,  ou  bien  ajouter  au  mélange  de 
ciment  et  de  sable  la  quantité  de  chaux  en  poudre  qui  a  été 
prévue. 

15.  Mélange    e  ciment  avec  diverses  matières. —  La 

question  de  savoir  si  le  ciment  Portland  peut  être  amélioré 
par  l'addition  de  matières  étrangères  convenablement  choi- 
sies est  une  de  celle  qui  a  donné  lieu  aux  plus  nombreuses 
controverses.  Les  matières  d'addition  sont  de  deux  sortes  ;  les 
premières  sont  de  nature  pouzzolanique,  trass,  pouzzolane, 
laitier  granulé,  etc.,  les  secondes  sont  des  matières  inertes,  de 
préférence  siliceuses,  telles  que  sable,  laitier  vitrifié. 

L'addition  de  matières  pouzzolaniques  a  été  préconisée  par 
M.  le  docteur  Michaëlis;  d'après  lui,  le  ciment  Portland  conte- 
nant une  certaine  quantité  de  chaux  qui  est  déplacée  de  sa  com- 
binaison avec  la  silice  et  reste  dans  le  mortier  à  l'état  d'hydrate, 
il  convient  de  lui  ajouter  une  matière  susceptible  de  se  combi- 
ner avec  cette  chaux  et  de  concourir  ainsi  à  la  résistance  du 
mortier.  De  nombreuses  expériences  semblent  justifier  cette 
manière  de  voir  et  théoriquement  elle  paraît  très  vraisem- 
blable. Mais  il  est  très  difficile  de  savoir  si  l'augmentation  de 
résistance  procurée  par  une  addition  de  matière  étrangère  est 
due  à  une  action  chimique  ou  simplement  physique.  On  obtient 
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en  effet,  une  augmentation  de  résistance  plus  grande  avec  une 
addition  de  poudre  calcaire  très  fine  qu'avec  du  trass  ou  du  lai- 
tier; ily  a  là  évidemment  une  action  physiquedue  uniquement 
à  ce  que  l'addition  de  poudre  a  donné  au  mortier  une  plus 
grande  compacité. 

Il  en  est  de  même  pour  les  mélanges  de  matières  inertes  ;  ces 
additions  se  sont  faites  depuis  très  longtemps,  presque  toujours 
d'ailleurs  dans  un  but  de  fraude.  Depuis  quelques  années  on  a 
voulu  lancer  un  produit  constitué  par  un  mélange  de  sable  et 
de  ciment  moulus  ensemble  et  amenés  à  une  extrême  finesse  ; 
il  n'y  a  de  nouveau  dans  ce  procédé  que  la  plus  grande  finesse 
de  mouture  du  produit  et  il  se  pratiquait  en  fait  depuis  fort 
longtemps.  Les  avantages  qu'il  doit  procurer  sont  d'ailleurs 
contestables  et  il  paraîtra  toujours  bien  difficile  de  faire  ad- 
mettre aux  acheteurs  qu'ils  doivent  payer  relativement  cher  du 
sable  qu'ils  pourraient  tout  aussi  bien  ajouter  au  ciment  sur  le 
chantier.  D'autre  part,  ces  mélanges  étant  faits  sans  règle  pré- 
cise et  à  la  volonté  du  fabricant,  le  produit  livré  ne  présenterait 
aucune  garantie  et  on  ne  pourrait  jamais  être  sûr  de  sa  régula- 
rité. L'application  de  ces  procédés,  peut-être  utiles  dans  certains 
cas  et  dignes  assurément  d'être  étudiés,  ne  nous  paraît  devoir 
être  tentée  actuellement  que  sur  de  grands  chantiers  de  travaux 
publics  où  l'on  peut  disposer  d'un  outillage  important  permet- 
tant de  faire  le  mélange  sur  place  et  surtout  de  le  contrôler. 
Les  fabriques  de  ciment  doivent  se  borner  à  livrer  des  produits 
purs  si  elles  veulent  conserver  la  confiance  des  acheteurs. 

16.  Travaux  en  ciment  avec  ossature  métallique.  — 

Ce  système  de  construction  consiste  à  emprisonner  des  barres 
de  fer  ou  d'acier  dans  du  mortier  de  ciment  auquel  on  donne 
la  forme  extérieure  de  l'ouvrage  à  construire.  François  Coignet 
est  le  premier  qui  ait  pressenti  tout  le  parti  que  l'on  pouvait 
tirer  de  cette  combinaison  du  fer  et  du  ciment.  Après  lui  Mo- 
nier  en  fit  d'assez  nombreuses  applications,  mais  ce  n'est  que 
depuis  une  quinzaine  d'années  que  l'emploi  du  ciment  armé  a 
pris  une  place  importante  dans  les  constructions.  On  exécute 
maintenant  avec  ce  procédé  des  dalles,  planchers,  réservoirs, 
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conduites  d'eau  sous  pression,  ponts  à  grandes  portées, 
silos,  etc. 

Toutes  les  constructions  en  ciment  et  fer  peuvent  se  classer 
dans  les  3  catégories  suivantes  : 

1°  Corps  travaillant  à  l'extension  (tuyaux  à  pression  intérieure, 
réservoirs,  gazomètres,  etc.)  ; 

2°  Corps  travaillant  à  la  compression  (tuyaux  à  pression  exté- 
rieure, égouts,  galeries,  etc.)  ; 

3°  Corps  travaillant  à  la  flexion  (planchers,  toitures,  dalles, 
ponts,  etc.). 

La  combinaison  rationnelle  du  fer  et  du  ciment  repose  sur 
les  faits  suivants  qui  ont  été  démontrés  par  de  nombreuses 
expériences  dans  ces  dernières  années  : 

1°  Egalité  du  coefficient  de  dilatation  du  fer  et  du  ciment. 

2°  Adhérence  très  grande  entre  le  fer  et  le  ciment. 

3°  Impossibilité  d'oxydation  du  fer  noyé  dans  le  mortier  de 
ciment. 

Les  dispositions  adoptées  par  les  divers  constructeurs  de 
ciment  armé  diffèrent  surtout  par  les  détails;  tandis  qu'en 
France,  en  Allemagne,  en  Autriche,  le  principe  généralement 
suivi  consiste  à  noyer  dans  le  mortier  de  ciment  une  série  de 
barres  de  fer  parallèles  croisées  par  une  deuxième  série  de 
barres  transversales  de  manière  à  former  un  véritable  réseau 
métallique,  les  Anglais  et  les  Américains  suppriment  générale- 
ment les  barres  transversales  qu'ils  jugent  inutiles  ;  par  contre, 
ils  donnent  aux  barres  parallèles  des  dimensions  plus  impor- 
tantes, ils  les  assemblent  même  par  des  rivets  et  des  boulons 
en  constituant  ainsi  un  véritable  ouvrage  de  serrurerie  noyé 
dans  le  ciment. 

M.  Hennebique  supprime  également  les  barres  transversales 
mais  il  emploie  dans  le  sens  vertical  des  étriers  dont  le  but  est 
de  transmettre  l'effort  supporté  par  la  partie  tendue  à  la  partie 
comprimée  de  la  construction  (fig.  141). 

Dans  le  système  Bonna  le  réseau  métallique  est  constitué 
par  des  aciers  profilés  en  f  ;  ces  aciers  sont  très  résistants  et 
donnent  une  ossature  rigide  se  tenant  d'elle-même  et  con- 
servant bien  sa  forme  avant  qu'elle  soit  enveloppée  déciment. 
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Ce  système  est  employé  principalement  pour  la  construction 
des  tuyaux  (fig.  142). 
MM.  Coignet  et  Monnier  emploient  des  fers  ronds  de  diffé- 


i 

Fig.  141.  —  Disposition  des  étriers  dans  les  poutres  Hennebique. 

rents  diamètres  croisés  perpendiculairement  par  d'autres  fers 
ronds,  la  jonction  de  ces  fers  est  faite  avec  des  fils  de  fer  par 
l'attache  dite  de  treillageur.  La  poutre  Coignet  est  représentée 
par  la  figure  143. 
Le  système  Cottancin  diffère  des  précédents  en  ce  que  le 


Fig.  142.  —  Tuyaux  avec  ossature  métallique  système  Bonna. 


réseau  métallique  ne  comporte  aucune  attache  aux  points  de 
croisement  des  barres  longitudinales  et  transversales  ;  celles-ci 
sont  constituées  par  des  fers  ronds  de  4  millimètres  de  dia- 
mètre dont  les  uns  forment  la  chaîne  et  les  autres  la  trame 
d'un  véritable  tissu  métallique  continu  ;  les  mailles  de  ce  tissu 
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sont  plus  ou  moins  larges  suivant  la  charge  que  la  construction 
doit  supporter  (fig.  144). 


Fig.  143.  —  Poutre  Coignet. 

De  très  nombreuses  expériences  ont  été  faites  sur  la  résis- 
tance^ des  constructions  en  ciment  armé.  La  Société  des  ingé- 
nieurs et  architectes  autrichiens  a  institué  des  expériences  qui 


Fig-.  144.  —  Treillis  système  Cottan«in. 

ont  eu  un  grand  retentissement,  sur  des  voûtes  en  briques, 
béton,  maçonnerie  et  ciment  armé  (1).  Partout  les  essais  ont 


(1)  Rapport  de  la  Commission  des  voûtes,  Revue  technique,  F.  Juven,  éditeur,  20, 
rue  Saint  Joseph,  Paris. 
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montré  les  qualités  remarquables  des  travaux  en  fer  et  ciment  ; 
non  seulement  on  obtient  une  très  grande  sécurité  par  suite  de 
l'élasticité  de  la  construction,  mais  toutes  les  causes  d'altéra- 
tion ou  de  destruction  n'ont  aucune  prise  sur  le  ciment  armé 
qui,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  tous  les  autres  sys- 
tèmes, devient  avec  le  temps  de  plus  en  plus  résistant.  Le  prin- 
cipal avantage  du  ciment  armé  dans  les  bâtiments  est  de  ne 
pas  être  altéré  par  le  feu  ;  des  expériences  faites  de  divers  côtés 
et  dont  la  plus  célèbre  est  celle  de  Bauschinger  ont  montré 
qu'un  incendie,  même  très  violent,  ne  pouvait  compromettre 
la  solidité  d'une  construction  en  fer  et  ciment. 

Il  serait  trop  long  d'énumérer  les  principaux  ouvrages  cons- 
truits dans  ces  dernières  années  en  ciment  armé  ;  nous  nous 
bornerons  à  citer  des  ponts  ayant  jusqu'à  50  mètres  de  portée 
exécutés  surtout  en  Amérique  ;  la  galerie  d'Achères,  de  2000 
mètres  de  longueur  et  5  mètres  de  diamètre,  construite  par 
M.  Coignet;  les  conduites  des  eaux  d'égouts  à  Achères  cons- 
truites par  M.  Bonna  ;  le  développement  de  cette  canalisation 
dépasse  40  kilomètres,  la  pression  atteint  40  mètres  avec  des 
diamètres  allant  jusqu'à  lm,80;  le  même  constructeur  a  exé- 
cuté à  Nîmes  une  conduite  d'eau  de  0m,90  de  diamètre  avec 
une  pression  de  100  mètres. 

M.  Chassin  a  construit  pour  la  Compagnie  générale  des  Eaux 
un  réservoir  de  4000  mètres  ayant  32  mètres  de  diamètre  ; 
le  nombre  de  réservoirs  construits  en  ciment  armé  est  d'ailleurs 
considérable. 

Tous  les  planchers  du  lycée  Victor  Hugo,  rue  de  Sévigné,  à 
Paris,  ont  été  établis  en  ciment  armé,  système  Cottancin.  Le 
système  Hennebiquea  été  appliqué  pour  la  construction  de  fila- 
tures, de  moulins,  de  bâtiments  considérables. 
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CAUSES  DE  DESTRUCTION  DES  MORTIERS 


La  destruction  d'un  mortier  peut  provenir  soit  de  la  mau- 
vaise qualité  de  l'agglomérant,  soit  de  l'action  de  causes  exté- 
rieures ;  dans  le  premier  cas,  la  désagrégation  se  produit  dans 
la  masse  même  du  mortier  qui  se  trouve,  dans  un  temps  géné- 
ralement assez  court,  altéré  profondément  dans  toutes  ses  par- 
ties. Dans  le  second  cas,  l'altération  se  manifeste  dans  certains 
points  du  mortier  ou  seulement  à  la  surface  et  la  destruction 
n'avance  que  lentement  ;  elle  peut  être  limitée  et  s'arrêter  au 
bout  d'un  certain  temps. 

1 .  Chaux  libre.  —  La  désagrégation  d'une  gangue  hydrau- 
lique par  le  fait  de  l'agglomérant  est  due  presque  toujours  à  ce 
que  celui-ci  contient  en  excès  de  la  chaux  libre  non  hydratée. 
L'extinction  tardive  de  cette  chaux  détermine  un  gonflement 
qui  peut  être  assez  considérable  pour  détruire  la  cohésion  du 
mortier. 

«  La  proportion  de  chaux  libre  nécessaire  pour  altérer  d'une  façon 
notable  les  qualités  d'un  ciment,  dit  M.  Le  Chatelier,  est  extrêmement 
faible.  J'ai  montré  plus  haut  que  l'addition  de  i  %  de  chaux  de  l'azotate 
à  un  ciment  de  bonne  qualité  suffit  pour  réduire  de  moitié  sa  résistance. 
Cette  cause  de  destruction  me  paraît  mériter  une  attention  beaucoup 
plus  grande  qu'on  ne  lui  en  accorde  habituellement.  Je  serais  porté  à 
croire  qu'au  moins  neuf  fois  sur  dix  c'est  la  seule  cause  de  dégradation 
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des  mortiers  hydrauliques  employés  à  l'air  ou  à  l'eau  douce.  Si  elle 
échappe  souvent  à  l'observation  c'est  que  son  action  ne  commence  par- 
fois à  se  faire  sentir  qu'au  bout  de  plusieurs  mois,  c'est-à-dire  longtemps 
après  la  fin  des  essais  tels  qu'on  les  pratique  habituellement  aujour- 
d'hui. » 

On  attribue  aussi  quelquefois  la  décomposition  des  mortiers 
à  la  présence  dans  le  ciment  ou  la  chaux  d'aluminate  de  chaux 
extrabasique  (Expansifs  de  M.  Bonnami).  Il  est  peu  probable 
cependant  que  ce  sel  puisse  produire  le  gonflement  d'un  mor- 
tier ;  il  est,  en  effet,  extrêmement  altérable  par  l'eau  et  comme 
il  existe  en  quantité  relativement  faible  dans  les  produits  hy- 
drauliques ordinaires,  son  hydratation  doit  toujours  se  pro- 
duire avant  la  prise. 

La  chaux  libre  susceptible  de  produire  le  gonflement  des 
mortiers  peut  exister  dans  les  ciments  Portland  de  mauvaise 
qualité  par  suite  d'un  dosage  irrégulier  ;  elle  se  trouve  en 
quantité  plus  ou  moins  grande  dans  les  chaux  hydrauliques 
imparfaitement  éteintes.  Les  ciments  prompts  en  renferment 
généralement  une  certaine  proportion,  mais  ces  ciments  sont 
cuits  à  une  température  peu  élevée,  ils  restent  toujours  exposés 
à  l'air  pendant  quelques  jours  avant  d'être  employés,  la  chaux 
libre  se  trouve  hydratée  rapidement  et  n'a  plus  d'influence  fâ- 
cheuse. Les  ciments  naturels  à  prise  lente  ou  demi-lente  et  les 
ciments  de  grappiers  renferment  toujours  des  quantités,  sou- 
vent assez  élevées,  de  chaux  libre  au  moment  où  ils  viennent 
d'être  fabriqués  ;  aussi  leur  emploi  n'est-il  possible  qu'après  un 
séjour  plus  ou  moins  long  en  silos.  Dans  ces  ciments,  cuits  à 
une  température  plus  élevée  que  les  ciments  prompts,  la  chaux 
libre  s'éteint  beaucoup  plus  lentement  et  il  faut  un  séjour  pro- 
longé à  Fair  humide  pour  assurer  son  extinction  complète. 

2.  Ciments  magnésiens.  —  La  magnésie  produit  le  même 
effet  que  la  chaux  libre  ;  dans  ces  dernières  années,  des  acci- 
dents considérables  survenus  dans  des  ouvrages  où  l'on  avait 
employé  des  ciments  magnésiens  ont  attiré  l'attention  sur  cette 
question. 


CIMENTS  MAGNÉSIENS 
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Les  ciments  magnésiens  donnent  de  très  bons  résultats  aux 
essais  et  les  maçonneries  faites  avec  ces  ciments  présentent 
toute  la  solidité  désirable  pendant  plusieurs  mois  et  même 
plusieurs  années.  Mais  à  un  moment  donné,  le  gonflement 
commence  à  se  produire  et  avec  une  telle  intensité  que  rien  ne 
peut  y  résister  (Voir  sur  ce  sujet  la  note  de  MM.  Durand-Claye 
et  Debray.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  juin  1886). 

Les  expériences  faites  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  ont 
établi  nettement  le  rôle  de  la  magnésie  au  point  de  vue  du 
gonflement  des  mortiers.  Des  baguettes  de  1  mètre  de  longueur 
faites  en  ciment  magnésien  se  sont  allongées  de  26  millimètres 
pour  1  mètre  en  3  ans.  En  mélangeant  avec  du  ciment  de  Bou- 
logne 25  °/0  de  magnésie  calcinée,  on  a  constaté  un  allonge- 
ment de  31  millimètres  86  pour  1  mètre  pendant  la  même  pé- 
riode. M.  Dyckerhoff  a  exécuté  aïissi  des  expériences  très  inté- 
ressantes en  vue  de  déterminer  le  rôle  de  la  magnésie  dans  les 
ciments  Portland  ;  elles  ont  confirmé  pleinement  les  résultats 
obtenus  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 

En  Allemagne  on  a  constaté  également  des  accidents  dus  à 
l'emploi  de  ciments  magnésiens.  Aussi,  est-on  d'accord  aujour- 
d'hui pour  proscrire  ces  produits.  En  France  on  ne  tolère  pas 
dans  les  ciments  plus  de  3  %  de  magnésie  (1). 

L'association  des  fabricants  Allemands  nomma,il  y  a  quelques 
années,  une  commission  pour  étudier  cette  question  de  l'in- 
fluence de  la  magnésie  ;  elle  était  présidée  par  M.  Dyckerhoff. 
Les  expériences  furent  faites  par  le  Dr  Erdmenger  et  par  M.  Dyc- 
kerhoff ;  bien  qu'elles  n'aient  pas  été  absolument  concluantes,  la 
commission  exprima  l'avis  que  jusqu'à  la  teneur  de  5  °/0la  ma- 
gnésie n'était  certainement  pas  nuisible  (Voir  Recherches  expé- 
rimentales sur  la  constitution  des  mortiers  hydrauliques  par 
M.  H.  Le  Châtelier,  Dunod  1904). 

3.  Sulfate  de  chaux.  —  Le  sulfate  de  chaux  peut,  dans  cer- 
tains cas,  déterminer  des  accidents  dans  les  maçonneries.  Quand 

(1)  La  magnésie  n'est  nuisible  que  dans  le  cas  où  le  ciment  a  été  cuit  à  une  tem- 
pérature très  élevée  ;  dans  les  ciments  cuits  modérément,  comme  les  ciments  ro- 
mains, la  magnésie  n'a  pas  d'inconvénient. 
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il  s'agit  de  travaux  à  l'air  ou  dans  l'eau  douce,  la  présence  de 
faibles  proportions  de  sulfate  de  chaux  dans  les  ciments  ou  les 
chaux  n'a  pas  une  grande  importance.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  les  travaux  à  la  mer  ;  une  quantité  de  2  à  3  %  seu- 
lement de  sulfate  de  chaux  ajoutée  au  ciment,  après  cuisson, 
suffit  pour  déterminer  la  décomposition  rapide  du  mortier 
confectionné  avec  ce  ciment.  Le  danger  n'est  plus  le  même 
quand  le  sulfate  de  chaux  existe  dans  le  produit  hydraulique 
avant  cuisson,  à  condition  que  celle-ci  n'ait  pas  été  très  in- 
tense. 

L'altération  des  mortiers  par  le  sulfate  de  chaux  est  due  à  la 
combinaison  de  ce  sel  avec  l'aluminate  de  chaux  ;  nous  avons 
pu  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  se  produit  cette 
combinaison  ainsi  que  la  composition  du  sel  formé. 

Le  sulfate  de  chaux  existe  en  faible  proportion  dans  les  ci- 
ments Portland  et  les  chaux  hydrauliques.  Dans  les  ciments 
prompts,  on  en  trouve  quelquefois  jusqu'à  7  %  ;  cette  quantité 
élevée  de  sulfate  ne  paraît  pas  avoir  d'inconvénient,  on  peut 
même  ajouter  à  ces  ciments  4  à  5  %  de  plâtre  et  le  mortier  im- 
mergé en  eau  de  mer  ne  présente  pas  de  traces  de  décomposi- 
tion. L'aluminate  de  chaux,  qui  existe  en  grande  quantité  dans 
ces  ciments,  s'hydrate  en  effet  très  rapidement  et  la  combinai- 
son avec  le  sulfate  de  chaux  s'opère  avant  la  prise  ou  dans 
le  même  temps.  Si,  par  un  artifice  quelconque,  on  empêche 
l'hydratation  rapide  de  l'aluminate,  en  mélangeant,  par  exem- 
ple, avec  le  ciment  un  peu  de  chaux  éteinte  en  poudre,  il 
suffit  d'ajouter  au  mélange  1  %  de  sulfate  de  chaux  pour  que 
la  destruction  du  mortier  se  produise  rapidement  (Voir  an- 
nexe I). 

Le  sulfate  de  chaux  est  surtout  à  craindre  quand  les  eaux 
chargées  de  ce  sel  filtrent  à  travers  les  maçonneries. 

M.  Bied  a  montré  que  des  accidents  importants  survenus  à 
des  maçonneries  exécutées  en  chaux  du  Teil  étaient  dûs  à  la 
pénétration  dans  les  mortiers  d'eau  chargée  de  sulfate  de  chaux. 
Les  phénomènes  de  décomposition  se  sont  produits  très  rapi- 
dement ;  quand  il  s'agit  de  chaux  ou  ciments  siliceux  la  des- 
truction du  mortier  s'opère  sans  gonflement  ;  avec  les  chaux 
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ou  les  ciments  alumineux  le  gonflement  est  plus  ou  moins  ac- 
centué (1). 

4.  Influences  extérieures.  —  Parmi  les  causes  extérieures 
qui  peuvent  amener  la  destruction  des  mortiers  les  principales 
sont  :  la  gelée,  les  variations  de  température,  la  nature  de  l'eau 
avec  laquelle  les  mortiers  se  trouvent  en  contact. 

Les  mortiers  de  ciment  Portland  résistent  bien  à  la  gelée,  aux 
alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité  et  aux  variations  de 
température.  Les  mortiers  de  chaux  hydraulique  supportent 
moins  bien  le  froid,  principalement  pendant  les  premiers  temps 
du  durcissement.  Les  ciments  alumineux  sont  sujets  à  s'altérer 
dans  les  endroits  exposés  tantôt  à  la  sécheresse  et  tantôt  à 
l'humidité  ;  ils  résistent  mal  également  quand  ils  se  trouvent 
soumis  à  une  température  élevée. 

Toutes  les  gangues  hydrauliques  sont  altérables  par  l'eau 
pure  ;  un  mortier  traversé  par  de  l'eau  absolument  pure  fini- 
rait par  perdre  toute  cohésion,  les  éléments  constitutifs  de 
l'agglomérant  étant  peu  à  peu  décomposés.  Mais  les  eaux  na- 
turelles contiennent  toujours  de  l'acide  carbonique  qui  inter- 
vient, dans  la  majorité  des  cas,  pour  arrêter  la  décomposition 
et  boucher  les  pores  du  mortier  traversé  par  l'eau. 

Quand  l'agglomérant  n'abandonne  pas  rapidement  une  trop 
grande  quantité  de  chaux,  celle-ci  est  transformée  en  carbonate 
qui  forme  des  dépôts  adhérents  dans  les  vides  du  mortier.  Si, 
au  contraire,  la  dissolution  de  la  chaux  dans  l'eau  qui  traverse 
le  mortier  est  abondante,  il  se  produit  une  grande  masse  de 
carbonate  de  chaux  sans  cohésion  qui  est  entraînée  par  l'eau  ; 
le  mortier  s'appauvrit  alors  continuellement  et  il  peut  arriver  à 
être  complètement  désagrégé.  Ce  fait  est  d'ailleurs  assez  facile 
à  éviter  et  il  se  produit  rarement  en  pratique.  On  peut  dire  que 
les  mortiers  faits  avec  des  produits  hydrauliques  de  bonne 
qualité  sont  inaltérables  dans  l'eau  douce. 

(1)  Voir  Revue  du  Génie,  novembre-décembre  1887  —  article  de  M.  le  capitaine 
Dolot  au  sujet  de  l'action  du  gypse  sur  les  mortiers  et  décomposition  des  mortiers  par 
les  eaux  chargées  de  sulfate  de  chaux  par  M.  J.  Bied,  directeur  du  laboratoire  de  la 
société  J.  et  A.  Pavin  de  Lafarge.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  3e  trimestre 
1902. 
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Il  n'en  est  pas  de  même  dans  l'eau  de  mer  ;  celle-ci  attaque 
en  effet  les  gangues  hydrauliques  beaucoup  plus  profondément 
que  l'eau  douce  en  raison  du  sulfate  de  magnésie  qu'elle  con- 
tient. D'après  Vicat,  c'est  à  l'action  de  ce  sel  qu'il  faut  attri- 
buer la  décomposition  rapide  des  chaux  et  de  certains  ciments 
à  l'eau  de  mer  ;  le  sulfate  de  magnésie  s'empare  de  la  chaux 
du  mortier  et  se  transforme  en  sulfate  de  chaux  ;  la  magnésie 
est  précipitée.  Si  le  courant  d'eau  qui  traverse  le  mortier  est 
assez  rapide,  le  sulfate  de  chaux  formé  est  entraîné,  une  nou- 
velle quantité  de  chaux  entre  en  dissolution,  est  aussitôt  trans- 
formée en  sulfate  et  la  gangue  se  décompose  ainsi  continuelle- 
ment et  finit  par  ne  plus  former  qu'une  masse  sableuse.  Quand 
le  courant  est  plus  faible  ou  s'il  ne  se  produit  qu'à  intervalles 
assez  éloignés,  le  sulfate  de  chaux  peut  cristalliser  et  amener 
ainsi  le  gonflement  du  mortier  ;  c'est  à  cette  cause,  tout  au 
moins,  que  l'on  attribuait  les  phénomènes  de  gonflement  des 
mortiers  décomposés  par  l'eau  de  mer. 

Il  paraît  évident,  depuis  la  découverte  du  sulfoaluminate  de 
chaux,  que  c'est  à  la  formation  de  ce  sel  qu'il  faut  attribuer  la 
décomposition  du  mortier.  M.  Maynard  a  fait  voir  que,  dès  que 
le  mortier  est  immergé,  la  chaux  mise  en  liberté  est  entraînée 
par  diffusion  ;  quand  le  mortier  est  devenu  suffisamment 
poreux,  le  sulfate  de  magnésie  pénètre  à  l'intérieur  du  massif, 
et  c'est  alors  que  commencent  les  phénomènes  de  décomposi- 
tion. Celle-ci  se  manifeste  de  deux  façons  ;  tantôt  le  mortier 
gonfle,  se  boursoufle  et  entraîne  des  accidents  plus  ou  moins 
graves  ;  tantôt  il  se  ramollit  et  perd  sa  résistance,  mais  sans 
changement  de  volume  ;  les  ciments  et  chaux  contenant  beau- 
coup d'alumine  et  de  chaux  paraissent  donner  lieu  aux  phéno- 
mènes de  la  première  catégorie,  tandis  que  l'on  observe  ceux 
de  la  seconde  avec  les  ciments  et  les  chaux  contenant  très  peu 
d'alumine.  En  fait  on  a  constaté  la  destruction  d'ouvrages  faits 
avec  des  ciments  contenant  très  peu  d'alumine  tout  aussi  bien 
qu'avec  ceux  qui  en  renferment  7  à  8  %•  H  semble  que  l'on 
doive  s'attacher  surtout  à  employer  des  ciments  contenant  le 
minimum  possible  de  chaux;  on  a  ainsi  plus  de  chance  d'ob- 
tenir des  mortiers  dans  lesquels  la  chaux  ne  disparaît  pas  par 
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diffusion  ;  puis  les  aluminates  gonflent  d'autant  moins  qu'ils 
sont  moins  basiques. 

Pour  éviter  le  départ  de  la  chaux  on  a  préconisé  les  mélanges 
du  ciment  avec  des  substances  pouzzolaniques  telles  que  le 
trass,  la  gaize  ;  mais  l'emploi  de  ces  mélanges  n'a  pas  donné  de 
résultats  bien  nets.  On  pourrait  sans  doute  obtenir  des  ciments 
très  stables  à  l'eau  de  mer  en  se  rapprochant  d'une  composition 
dans  laquelle  la  silice,  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer  seraient  à  la 
chaux  dans  le  rapport  de  1  à  1,5.  Nous  avons  pu  obtenir  des 
ciments  répondant  à  cette  formule  en  cuisant  jusqu'à  vitrifica- 
tion un  mélange  d'argile  et  de  carbonate  de  chaux  additionné 
de  10  %  de  sulfate  de  chaux.  La  présence  de  sulfate  a  pour  ré- 
sultat d'empêcher  la  pulvérisation  spontanée  de  la  masse  vitri- 
fiée qui  se  produit  infailliblement  dans  le  four  même  dès  que 
l'on  dépasse  la  proportion  de  23  à  24°/0  d'argile.  Le  sulfate  de 
chaux  est  d'ailleurs  dissocié  à  la  température  de  cuisson  du 
ciment  et  on  ne  retrouve  guère  dans  le  ciment  cuit  que  1  à  2% 
d'acide  sulfurique.  Nous  avons  pu  obtenir  ainsi  un  ciment 
contenant  30%  de  silice,  10  d'alumine,  4d'oxyde  de  fer,  2  d'acide 
sulfurique  et  54  de  chaux  ;  l'indice  de  ce  ciment  est  de  près  de 
0.80 

Pour  obtenir  des  ciments  plus  résistants  à  l'eau  de  mer, 
M.  Le  Chatelier  a  montré  que  l'on  pouvait  remplacer  l'alumine 
par  l'oxyde  de  fer,  de  chrome,  de  cobalt,  etc. 

Le  ciment  répondant  à  la  formule  5  Sio2,  F203,17  CaO,  donne- 
rait des  résultats  satisfaisants  aussi  bien  comme  résistance  à  la 
traction  et  à  la  compression  qu'au  point  de  vue  de  la  tenue  à 
la  mer. 

L'addition  d'oxyde  de  fer  au  ciment  Portland  en  vue  de  faci- 
liter la  cuisson  est  d'un  usage  courant  dans  l'industrie  du 
ciment  depuis  longtemps.  On  peut  obtenir  facilement  des 
ciments  contenant  relativement  peu  d'alumine  par  ce  procédé. 

L'influence  de  l'oxyde  de  fer  est  mis  en  évidence  par  les 
expériences  suivantes  faites  sur  des  ciments  dans  lesquels  on  a 
fait  varier  la  proportion  d'oxyde  de  fer  de  manière  à  obtenir 
tantôt  des  quantités  de  chaux  décroissantes  à  mesure  que 
l'oxyde  de  fer  augmente  tantôt  des  dosages  croissants  d'oxyde 
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de  fer  avec  une  quantité  de  chaux  invariable.  Le  ciment  n°  1  est 
dosé  à  20  %  d'argile,  3  %  d'oxyde  de  fer  et  77  %  de  carbonate  de 
chaux.  La  pâte  du  ciment  n°  2  contenait  :  20  %  d'argile, 
5  %  d'oxyde  de  fer  et  75  %  de  carbonate  de  chaux  ;  enfin  celle  du 
n°  3  contenait  20  %  d'argile  7  %  d'oxyde  de  ter  et  73  %  de  car- 
bonate de  chaux. 

Les  résistances  initiales  de  ces  ciments  décroissent  très  vite 
à  mesure  que  le  dosage  en  fer  augmente  ;  mais  par  la  suite  les 
résistances  tendent  à  s'égaliser,  surtout  celles  des  mortiers,  qui 
atteignent  d'ailleurs  des  chiffres  très  élevés. 

La  pâte  du  ciment  n°  4  a  été  composée  de  18  %  d'argile,  5% 
d'oxyde  de  fer  et  77°/0de  carbonate  de  chaux;  celle  du  n°  5 
contenait  16  %  d'argile,  7%  d'oxyde  de  fer  et  77%  de  car- 
bonate de  chaux.  Comme  on  le  voit,  nous  avons  fait  varier  dans 
la  première  série  le  dosage  de  carbonate  de  chaux,  l'argile 
restant  fixe  ;  tandis  que  dans  la  deuxième  la  proportion  de  car- 
bonate de  chaux  restait  constante,  et  celle  de  l'argile  allait  en 
décroissant.  Les  résistances  obtenues  avec  le  ciment  n°  4  ont 
été  considérables  dès  les  premiers  jours,  mais  l'accroissement 
a  été  faible  par  la  suite.  Ce  ciment  avait  une  stabilité  parfaite  à 
l'eau  bouillante.  Le  ciment  n°  5,  au  contraire,  gonflait  énormé- 
ment, aussi  les  résistances  montrent-elles  des  chutes  caracté- 
ristiques de  la  présence  de  la  chaux  non  combinée. 

Ces  quelques  expériences  montrent  que  l'addition  d'oxyde 
de  fer  peut  donner  des  résultats  très  différents  suivant  la 
manière  dont  elle  est  faite  et  il  semble  bien  qu'elle  doit 
varier  suivant  le  but  que  l'on  se  propose.  Pour  des  travaux  à 
l'air  ou  à  l'eau  ordinaire  on  recherchera  les  fortes  résistances 
avec  teneur  élevée  en  chaux  ;  quand  il  s'agira  de  travaux  à  la 
mer,  on  adoptera  au  contraire  le  ciment  riche  en  fer  mais  pauvre 
en  chaux  qui  donnera  certainement  des  résultats  bien  meilleurs 
ou  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  décomposition  par  les 
sels  magnésiens. 

En  dehors  de  la  question  de  composition  du  liant  hydrauli- 
que, une  des  conditions  essentielles  pour  la  conservation  des 
mortiers  est  d'obtenir  la  plus  grande  compacité  possible.  Presque 
tous  les  accidents  qui  ont  été  observés  depuis  une  vingtaine 
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d'années  proviennent  incontestablement  de  la  porosité  des 
mortiers.  Cette  porosité  était  due  soit  à  un  dosage  trop  maigre 
en  ciment  soit  à  l'emploi  de  sable  trop  fin. 
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Pour  étudierl'influence  delà  porosité  M. Le  Ghateliera  imaginé 
un  procédé  d'essai  qui  donne  des  résultats  très  concordants  ; 
il  immerge  des  éprouvettes  de  mortier  dans  des  solutions  salines 
renfermant  un  corps  dont  la  présence  à  l'intérieur  du  mortier 
puisse  ensuite  être  facilement  décélée  au  moyen  de  réactifs 
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appropriés  :  il  emploie  par  exemple  le  ferrocyanure  de  potassium 
qui  donne  avec  le  sel  ferrique  un  précipité  de  bleu  de  Prusse  ; 
les  sulfures  alcalins  donnent  avec  les  sels  de  plomb,  d'argent 
ou  de  mercure  un  précipité  noir  ;  l'iodure  de  potassium  donne 
avec  les  sels  mercuriques  un  précipité  rouge.  Les  éprouvettes 
sont  cassées  en  deux  et  immergées  dans  les  solutions  de  sels 
métalliques  que  l'on  vient  d'énumérer.  On  peut  ainsi  suivre  facile- 
ment la  pénétration  des  sels  à  l'intérieur  du  mortier.  M.  Le 
Chatelier  a  pu  observer  que  les  ciments  et  les  chaux  au  dosage 
normal  se  laissaient  pénétrer  complètement,  tandis  que  les 
ciments  à  forts  indices  présentaient  une  résistance  bien  plus 
grande  à  la  pénétration. 

Il  y  a  là  évidemment  un  procédé  de  recherches  très  intéressant 
et  qui  peut  être  susceptible  de  donner  des  indications  précieuses. 

M.  Le  Chatelier  fait  aussi  remarquer  que  les  mortiers  se  re- 
couvrent souvent  d'une  croûte  mince  qui  empêche  la  diffusion 
et  la  pénétration  des  sels  de  l'eau  de  mer  et  qui  doit  jouer  un 
rôle  prépondérant  dans  la  tenue  des  mortiers  à  la  mer  (1). 

Bien  des  procédés  d'essais  ont  été  proposés  pour  déterminer 
la  tenue  des  mortiers  à  la  mer  et  pour  montrer  quels  sont  les 
liants  qui  doivent  présenter  à  cet  égard  les  meilleures  garanties 
de  conservation.  Les  résultats  n'ont  pas  été  jusqu'à  présent  très 
concluants. 

«  Il  semble,  dit  M.  Le  Chatelier,  que  la  solution  du  problème 
«  sera  plus  facilement  obtenue  en  mesurant  quelques-uns  des 
«  facteurs  élémentaires  les  plus  importants  de  cette  décompo- 
«  sition,  par  exemple,  la  proportion  de  chaux  libre  existant  dans 
«  le  ciment  après  durcissement,  la  perméabilité  à  la  diffusion 
«  à  la  même  époque  et  le  gonflement  que  les  mêmes  briquettes 
«  donnent  quand,  après  leur  durcissement  complet,  on  vient  à 
«  les  broyer,  les  mêler  avec  du  sulfate  de  chaux  et  confectionner 
«  des  briquettes  avec  ce  mélange  faiblement  humecté  et  forte- 
«  ment  comprimé.  Celles-ci  prennent  souvent  en  quelques  jours 

(1  )  (Voir  sur  les  causes  d'altération  des  mortiers  :  la  chimie  appliquée  à  l'art  de 
l'Ingénieur  par  MM.  Durand-Glaye  Derôme  et  Féret  —  les  recherches  expérimentales 
sur  la  constitution  des  mortiers  hydrauliques  par  M.  Le  Chatelier—  action  de  l'eau 
de  mer  sur  les  mortiers  par  E.  Leduc.) 
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«  des  allongements  de  plus  de  20  °/0  ;  mais  pour  que  les  mesures 
«  soient  possibles  d'une  façon  utile  à  vingt-huit  jours,  il  faut 
«  qu'à  ce  moment  l'hydratation  du  ciment  soit  complète.  Ce  ré- 
«  sultat  semble  pouvoir  être  atteint  si  on  le  pulvérise  assez 
«  finement  pour  lui  faire  traverser  en  totalité  le  tamis  de 
«  5000  mailles  au  centimètre  carré  et  si,  en  outre,  on  le  gâche 
«  avec  une  quantité  suffisante  d'eau,  au  moins  50  %  de  son 
«  poids.  » 


I 


CHAPITRE  VII 


THÉORIES  DIVERSES  SUR  LA  CONSTITUTION 

DES  CHAUX  ET  DES  CIMENTS  ET  SUR  LA 
PRISE  ET  LE  DURCISSEMENT  DES  MORTIERS 


Nous  avons  déjà  montré  l'importance  des  recherches  et  des 
découvertes  de  Vicat  sur  les  chaux  hydrauliques  aussi  bien  au 
point  de  vue  théorique  qu'au  point  de  vue  pratique.  D'après 
Vicat,  il  se  forme  pendant  la  cuisson  un  silicate  de  chaux  et 
un  silicate  d'alumine  ;  la  solidification  des  mortiers  est  due  à 
l'hydratation  de  ces  deux  sels. 

Fuchs  admettait,  en  1833,  que  la  cuisson  avait  seulement  pour 
effet  de  rendre  la  silice  soluble,  ce  n'est  qu'au  moment  du  gâ- 
chage que  la  chaux  devait  se  combiner  avec  la  silice  pour  for- 
mer un  sel  hydraté. 

Rivot  et  Chatonay  sont  les  premiers  qui  aient  attribué  àl'alu- 
mineunrôleimportant  dansla  solidification  desproduits  hydrau- 
liques. Vicat  avait  indiqué  seulement  que  les  chaux  contenant  de 
l'alumine  durcissaient  plus  vile,  mais  que  la  résistance  finale 
était  moins  élevée  que  celle  des  chaux  contenant  à  peu  près 
exclusivement  de  la  silice.  D'après  Rivot  et  Chatonay,  il  existe 
dans  les  ciments  cuits  modérément  du  silicate  de  chaux,  de 
l'aluminate  de  chaux  et  du  silicate  d'alumine  ;  ces  sels  s'hy- 
dratent au  moment  du  gâchage  et  produisent  la  prise.  Mais  le 
silicate  est  l'élément  essentiel  de  la  consolidation  ;  le  silicate 
d'alumine  et  l'aluminate  de  chaux  ne  s'hydratent  qu'après  la 
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cristallisation  du  silicate.  La  formule  du  silicate  de  chaux  est: 
Si02,2CaO  (1)  et  celle  de  l'aluminate  :  Ala03,CaO. 

Pettenkofer  étend  la  théorie  de  Fuchs  au  ciment  Portland,  et 
il  pense  que  celui-ci  est  composé,  après  cuisson,  de  chaux  libre 
enveloppée  dans  le  silicate  fondu  (1849). 

Feichtinger  reprit  la  théorie  de  Fuchs  et  de  Pettenkofer  et 
formula  ainsi  la  théorie  du  ciment  Portland  : 

Après  la  calcination  on  a  un  mélange  de  silice  amorphe  avec  des  sili- 
cates et  beaucoup  de  chaux  libre(':  pour  opérer  le  durcissement  dans  l'eau, 
une  triple  action  chimique  entre  en  jeu.  D'abord  il  y  a  fixation  d'eau 
par  tous  les  éléments,  réaction  préliminaire  (et  non  simultanée  avec  la 
suivante,  comme  le  Ajoutait  Fuchs),  ensuite  a  lieu  la  combinaison  de  la 
silice  avec  la  chaux,  c'est  ce  qui  constitue  le  durcissement  ;  finalement 
l'hydrate  de  chaux  qui  reste  encore  à  l'état  libre  est  transformé  en  car- 
bonate par  l'acide  carbonique  de  l'air. 

La  théorie  de  Feichtinger  fut  combattue  énergiquement  par 
Winckler  qui,  tout  en  admettant  la  théorie  de  Fuchs  pour  les 
chaux  hydrauliques  et  le  ciment  Romain,  pensait  que  les  réac- 
tions étaient  différentes  pour  le  ciment  Portland  ;  la  combinai- 
son de  la  silice,  de  l'alumine  et  de  l'oxyde  de  fer  devait  se  pro- 
duire pendant  la  calcination.  Winckler  attribue  à  l'alumine  un 
rôle  important,  mais  sans  le  préciser  (1858). 

Heldt  admet  également  la  formation,  pendant  la  cuisson,  d'alu- 
minate  et  de  silicate  de  chaux,  mais  l'aluminate  de  chaux  cons- 
titue une  matière  inerte  et  le  durcissement  du  mortier  est  dû 
d'après  lui,  à  la  formation  d'un  silicate  de  chaux 3Si02,5CaO 
5H20  ou3(Si02,2CaO)  +  3Si02,5CaO  +  10H2  0. 

En  1865,  M.  Frémy  reprit  la  théorie  de  Rivot  et  Ghatonay  et 
il  fut  amené  à  conclure  que  l'aluminate  de  chaux  avait,  dans  le 
durcissement,  uneinfluence  prépondérante.  Trois  ans  plus  tard, 
il  abandonna  cette  première  théorie  et  il  considéra  les  ciments 

(1)  Rivot  et  Ghatonay  admettaient,  avec  la  plupart  des  chimistes  de  leur  temps, 
que  la  silice  était  formée  de  1  équivalent  de  silicium  pour  3  équivalents  d'oxygène  : 
la  formule  du  silicate  de  chaux  était  alors  SiO3,  3CaO.  Actuellement,  on  a  reconnu 
définitivement  à  la  silice  la  formule  SiO3,  et  le  silicate  de  Rivot  et  Ghatonay  devient 

SiO*,  2CaO. 
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comme  étant  composés  de  silicate  et  d'aluminate  de  chaux  ;  mis 
en  contact  avec  l'eau,  l'aluminate  se  décompose  et  la  chaux 
mise  en  liberté  se  combine  avec  les  silicates  qui  se  comportent 
comme  des  pouzzolanes. 

Michaëlis  partage  l'opinion  de  Fuchs  et  de  Winckler pour  les 
chaux  hydrauliques  :  en  ce  qui  concerne  le  ciment  Portland,  il 
attribue  le  durcissement  à  l'hydratation  du  silicate  et  de  l'alu- 
minate de  chaux  ;il  fait  remarquer  que  le  ciment  Portland  con- 
venablement cuit  ne  contient  pas  de  chaux  libre  et  que,  s'il 
abandonne  de  l'hydrate  de  chaux  dans  l'eau,  c'est  qu'il  est  dé- 
composable  par  ce  liquide  (1). 

M.  Landrin,  en  comparant  l'action  de  la  silice  à  différents 
états  de  l'eau  de  chaux,  attribue  à  la  silice  insoluble  dans  les 
acides,  mais  soluble  dans  une  dissolution  de  potasse,  et  qu'il 
appelle  silice  hydraulique,  l'unique  cause  du  durcissement  des 
mortiers.  La  silice  formerait  avec  la  chaux  un  silicate  3Si02, 
4CaO  qu'il  appelle  Pouzzo-Portland. 

Enfin,  M.  Merceron-Vicat  pense  qu'un  calcaire  argileux,  après 
cuisson,  ne  renferme  qu'un  mélange  de  chaux  libre  et  de  silice 
gélatineuse.  Le  durcissement  du  mortier  est  produit  parla  cha- 
leur dégagée  par  l'hydratation  de  la  chaux  qui  durcit  l'argile  ; 
celle-ci,  en  séchant,  forme  un  réseau  dont  les  cavités  sont  bou- 
chées par  la  chaux  grasse  qui,  sous  l'influence  de  l'air,  se  trans- 
forme peu  à  peu  en  carbonate  de  chaux. 

Dès  1876,  Knapp  avait  déjà  fait  remarquer  que  les  opinionssi 
diverses  émises  sur  la  théorie  des  ciments  indiquaient  une  mé- 
thode défectueuse  et  un  manque  de  clarté  dans  la  manière  de 
poser  la  question,  et  il  recommandait  de  voir  dans  la  solidifi- 
cation des  mortiers  deux  causes  bien  distinctes,  l'une  méca- 
nique et  l'autre  chimique. 

Lorsque  les  particules  de  ciment  acquièrent  au  contact  de  l'eau  une 

(1)  LeDr  Michaëlis  a  développé  une  nouvelle  théorie  du  durcissement  des  agglomé- 
rants hydrauliques  ;  d'après  lui  il  ne  se  produit  pas  de  combinaisons  donnant  aais- 
sance  a  des  sels  cristallisés  ;  la  silice  serait  à  l'état  colloïdal  et  aurait  un  rôle  ana- 
logue à  celui  des  colles  ou  du  tanin  ;  le  durcissement  se  produirait  par  suite  de  la 
dessiccation  de  la  silice.  C'est  à  peu  près  la  même  théorie  que  celle  de  M.  Merceron- 
Vicat. 
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cohésion  pierreuse,  il  y  a  d'abord,  et  avant  tout,  un  fait  purement  mé- 
canique. Pour  que  cette  action  mécanique  s'accomplisse,  une  des  condi- 
tions nécessaires  consiste  en  certaines  réactions  chimiques,  mais  le  phé- 
nomène ne  s'accomplit  pas  nécessairement  si  ces  réactions  chimiques  ont 
lieu. 

Ce  n'est  qu'en  1887  que  les  recherches  expérimentales  de 
M.  le  Chatelier  sur  la  constitution  des  mortiers  (1),  sont  venues 
apporter  à  cette  question  des  données  réellement  positives. 
Nous  donnerons  un  résumé  succinct  de  ces  recherches. 

En  étudiant  séparément  le  rôle  des  éléments  constitutifs  des 
chaux  et  des  ciments,  M.  Le  Chatelier  est  arrivé  à  déterminer 
quelles  étaient  les  combinaisons  de  la  chaux  avec  la  silice,  l'alu- 
mine et  l'oxyde  de  fer  qui  pouvaient  exister  dans  ces  produits  : 

En  résumé,  il  paraît  exister  trois  silicates  de  chaux  anhydres  dif- 
férents, dont  un  seul,  le  silicate  tricalcique  Si02.3  CaO,'est  attaqué  par 
l'eau  et  susceptible  de  faire  prise  ;  trois  aluminates  de  chaux  qui  font 
prise  tous  très  rapidement  dans  l'eau  ;  des  ferrites  de  chaux  qui  tous 
s'éteignent  et  gonflent  comme  la  chaux  vive,  enfin  des  silicates  multiples 
nombreux  dont  aucun  parmi  ceux  étudiés  jusqu'ici  n'est  altérable  par 
l'eau. 

Les  seuls  sels  hydratés  correspondants  pouvant  exister  en  présence 
d'un  excès  de  chaux  sont  : 

Le  silicate  :  SiO^,  CaO,  2,5 HO. 

L'aluminate  AVO*,  /,CaO,  12  HO. 

Le  ferrito  Fe^,  4CaO,  Aq. 

Ces  sels  se  décomposent  en  présence  d'un  excès  d'eau  en  abandonnant 
de  la  chaux. 

M.  Le  Chatelier  a  fait  voir,  en  examinant  les  propriétés  du 
silicate  bicalcique  SiO2,  2CaO,  que  la  pulvérisation  spontanée 
de  certaines  roches  de  ciment  était  due  à  la  présence  de  ce  sili- 
cate qui  se  réduit  toujours  en  poudre  en  refroidissant. 

Etude  microchimique  des  ciments.  —  Ciments  anhydres.  —  L'examen 
au  miscroscope  d'une  lame  mince  taillée  dans  une  roche  de  ciment  Por- 

(1)  Annales  des  Mines,  mai-juin  1887.  Dunod  éditeur,  et  recherches  expérimentale» 
sur  la  constitution  des  mortiers  hydrauliques.  Dunod,  1904. 
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tland  montre  immédiatement  deux  éléments  qui  se  retrouvent  sans 
exception  dans  tous  les  échantillons  : 

i°  Des  cristaux  incolores  à  double  réfraction  faible  dont  les  sections 
carrées  ou  hexagonales,  à  contours  très  nets,  ressemblent  beaucoup  à 
celles  du  cube.  C'est  de  beaucoup  l'élément  le  plus  abondant. 

2°  Dans  l'intervalle  de  ces  cristaux  un  remplissage  dont  la  couleur, 
toujours  foncée,  varie  du  jaune  rouge  au  brun  verdâtre,  dont  la  double 
réfraction  est  plus  forte  que  celle  de  la  matière  précédente,  mais  qui  ne 
possède  aucuns  contours  cristallins  propres. 

3°  Outre  ces  deux  éléments  essentiels,  on  rencontre  souvent  des  élé- 
ments accessoires,  variant  d'un  échantillon  à  l'autre  : 

a)  Des  sections  cristallines  de  formes  et  de  dimensions  analogues  aux 
premières  citées,  mais  qui  s'en  distinguent  par  leur  couleur  légèrement 
jaunâtre,  une  absence  complète  de  transparence,  et  des  stries  très  fines 
inclinées  l'une  sur  l'autre  d'environ  6o  degrés.  Cet  élément,  quoique 
peu  abondant?  se  trouve  pourtant  dans  presque  tous  les  échantillons  de 
ciments  de  bonne  qualité. 

6)  Des  cristaux  très  petits,  à  double  réfraction  assez  énergique  pour 
donner  les  couleurs  de  polarisation.  Cet  élément  toujours  peu  abondant 
manque  souvent  complètement.  Il  se  trouve  surtout  dans  les  ciments  in- 
suffisamment cuits. 

c)  Des  zones  sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  caractère  négatif,  qui 
ne  donne  aucune  indication  probante. 

Cette  étude  microchimique,  insuffisante  à  elle  seule  pour  faire  con- 
naître la  nature  des  composés  cristallisés  observés,  révèle  pourtant,  quand 
on  la  rapproche  de  l'absence  de  fusion  des  ciments  pendant  leur  cuis- 
son, ce  fait  très  important  : 

Les  cristaux  pseudocabiques,  éléments  de  première  consolidation,  n'ont 
pas  fondu,  mais  se  sont  formés  par  précipitation  chimique  au  milieu  de 
la  matière  brune  fusible,  élément  de  seconde  consolidation,  qui,  après 
avoir  servi  de  fondant  et  rendu  possibles  les  réactions  chimiques,  s'est 
solidifiée  par  refroidissement  en  remplissant  tous  les  intervalles  restés 
vides. 


Les  cristaux  pseudocubiques,  éléments  essentiels  des  ciments,  sont  for- 
més de  silice  et  de  chaux  ainsi  que  les  cellules  opaques  striées  et  peut-être 
aussi  les  cristaux  à  double  réfraction  énergique.  Le  fondant  coloré  qui 
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remplit  les  vides  laissés  par  tous  ces  cristaux  est  un  silicate  double  d'alu- 
mine, de  fer  et  de  chaux. 

De  ces  composés,  le  premier  seul  paraît  assez  altérable  pour  pouvoir  jouer 
un  rôle  important  pendant  le  durcissement. 

La  composition  du  silicate  de  chaux  qui,  d'après  tous  les  in- 
dices, doit  être  l'élément  essentiel  des  ciments,  restait  cependant 
à  déterminer  d'une  façon  exacte.  M.  Le  Chatelier  avait  fait  voir 
précédemment  qu'en  préparant  un  mélange  de  silice  et  de 
chaux,  en  proportions  convenables,  et  en  le  portant  à  une  tem- 
pérature élevée  on  n'obtient  pas  de  résultats;  on  a  toujours  un 
mélange  d'un  silicate  moins  basique  avec  de  la  chaux  libre. 

Mais  en  examinant  au  microscope  polarisant  des  grappiers 
de  chaux  hydrauliques  à  peu  près  exempts  d'alumine  et  d'oxyde 
de  fer,  M.  Le  Chatelier  reconnut  qu'ils  étaient  presqu'entière- 
ment  composés  de  cristaux  identiques  à  ceux  des  ciments,  le 
fondant  coloré  faisant  à  peu  près  défaut.  L'analyse  de  ces  grap- 
piers devait  donc  lui  faire  connaître  la  composition  des  cris- 
taux des  ciments.  Il  trouva  que  la  teneur  en  silice  et  en  chaux 
répondait  à  très  peu  près  à  la  formule  SiO2,  3CaO. 

M.  Le  Chatelier  conclut  en  ces  termes  : 

Cette  étude  chimique  sur  les  ciments  Portknd  cuits  montre  donc 
qu'ils  sont  essentiellement  formes  d'un  silicate  de  chaux  différant  peu  de 
la  formule  SiO'-,3  CaOqui  est  l'élément  actif  du  durcissement,  et  que  le 
composé  s'est  produit  par  précipitation  chimique  au  sein  d'un  silicate 
multiple  fondu  qui  a  servi  de  véhicule  à  la  silice  et  à  la  chaux  pour  per- 
mettre leur  combinaison,  mais  qui  reste  sensiblement  neutre  pendant  le 
durcissement. 

Ciments  hydratés  —  Dans  une  briquette  de  ciment  Portland 
conservée  dans  l'eau,  on  trouve  tout  d'abord  des  cristaux  hexa- 
gonaux assez  volumineux  qui  sont  de  l'hydrate  de  chaux,  puis 
des  cristaux  extrêmement  petits  qui  sont  détruits  instantané- 
ment par  les  sels  ammoniacaux  en  laissant  des  flocons  gélati- 
neux de  silice  ;  ils  sont  constitués  par  un  silicate  de  chaux  dont 
la  composition  doit  se  rapprocher  de  la  formule  SiO\  CaO,2;5 
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HO,  c'est  le  seul  silicate  qui  ait  pu  être  reproduit  synthétique- 
ment  et  qui  puisse  exister  en  présence  d'un  excès  de  chaux. 

Enfin  on  observe  des  cristaux  groupés  en  sphérolithes  qui 
sont  probablement  de  l'aluminate  de  chaux  APO3,  CaO,  12HO, 
le  seul  aluminate  également  qui  soit  stable  en  présence  d'un 
«xcès  de  chaux.  L'existence  de  ce  sel  est  certaine  dans  les  ci- 
ments à  prise  rapide  tels  que  le  Vassy. 

Si  maintenant,  dit  M.  Le  Chatelier,  nous  rapprochons  les  résultats 
auxquels  nous  a  conduits  l'étude  des  ciments  cuits  et  des  ciments  hydra- 
tés, nous  sommes  amenés  à  conclure  que  la  réaction  fondamentale  qui 
amène  le  durcissement  est  le  dédoublement  d'un  silicate  basique  de  chaux 
en  silicate  de  chaux  monocalcique  et  hydrate  de  chaux. 

SiO2,  3CaO  -+-  Aq  =  SiO2,  CaO,  2,5  HO  -+-  2CaO,  HO. 

Réaction  analogue  à  celle  qui  accompagne  la  prise  du  silicate  diba- 
ry  tique. 

Il  se  formerait  accessoirement  un  aluminate  de  chaux  basique  dont  la 
rapidité  d'hydratation  interviendrait  dans  la  prise  plus  ou  moins  rapide 
des  divers  ciments  : 

A120:1,  3CaO  +  CaO,  HO  4-  Aq  =  APO3,  4CaO,  12IIO  (i). 

Cette  seconde  conclusion  n'étant  énoncée  qu'avec  réserve. 

Enfin  le  fer  ne  jouerait  certainement  aucun  rôle  dans  la  prise  des  ci- 
ments Portland  ;  il  ne  se  forme  pas  de  ferrite  de  chaux.  On  le  reconnaî- 
trait immédiatement  à  la  coloration  brune  qu'il  prendrait  sous  l'influence 
de  l'acide  carbonique  par  suite  de  la  mise  en  liberté  d'oxyde  de  fer  hy- 
draté. Il  intervient,  au  contraire,  d'une  façon  très  nette  dans  les  ciments 
à  prise  rapide. 

En  ce  qui  concerne  la  prise  et  le  durcissement,  M.  Le  Chate- 
lier établit  qu'ils  sont  dûs  à  des  phénomènes  d'ordre  chimique 

(1)  M.  Le  Chatelier  avait  admis  pour  l'aluminate  hydraté  la  formule  Al2  O3,  4CaO 
parce  que  les  analyses  de  divers  échantillons  d 'aluminate  de  chaux  hydraté  lui  avaient 
donné  des  chiffres  se  rapprochant  davantage  de  cette  formule  que  de  celle  Al'03,3Ca0  ; 
depuis  il  a  adopté  cette  dernière  formule  ,  la  réaction  en  présence  de  l'eau  se  tradui- 
rait par  une  simple  hydratation  A1203,  3  CaO  +  Aq  =  Al2  O3,  3  CaO  12  HO.  En 
étudiant  la  formation  du  sulfoaluminate  de  chaux,  nous  avons  été  conduits  également 
à  reconnaître  la  formule  A1203,  3  CaO  pour  le  sel  hydraté. 
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et  que  la  cristallisation  qui  accompagne  la  prise  de  tous  les 
corps  durcissant  au  contact  de  l'eau  résulte  de  la  production 
préalable  d'une  dissolution  sursaturée. 

La  cristallisation  qui  accompagne  le  durcissement  des  mortiers  résulte 
de  la  différence  de  solubilité  des  corps  qui  font  prise,  les  premiers  se 
trouvent  à  l'état  d'équilibre  instable  en  présence  de  l'eau  et  ne  peuvent 
y  subsister  que  momentanément. 

La  production  de  dissolutions  sursaturées  joue  encore  un  autre  rôle 
dans  les  phénomènes  de  durcissement  en  influant  sur  la  forme  des  cris- 
taux qui  se  précipitent.  Ceux-ci  prennent  très  fréquemment,  dans  ces 
conditions,  un  développement  anormal  suivant  une  direction  et  se  pré- 
sentent alors  sous  la  forme  de  longs  prismes  extrêmement  déliés,  de  véri- 
tables fils  dont  la  longueur  peut  dépasser  100  fois  l'épaisseur. 

Ainsi,  les  cristaux  qui  se  forment  pendant  le  durcissement  sont  fré- 
quemment, sinon  toujours,  des  prismes  extrêmement  déliés,  soudés  par 
une  de  leurs  extrémités  autour  de  points  centraux  de  façon  à  constituer 
de  petits  groupements  sphériques. 

Tels  sont,  résumés  très  brièvement,  les  principaux  résultats 
obtenus  par  M.  Le  Chatelier.  La  théorie  émise  par  ce  savant, 
basée  d'ailleurs  sur  des  données  précises,  permet  d'expliquer 
simplement  les  faits  que  l'on  observe  dans  les  essais  de  labora- 
toire ou  dans  la  pratique,  et  elle  présente  ainsi  un  grand  carac- 
tère de  probabilité. 

M.  S.  Newberry  a  réussi  à  reproduire  synthétiquement  par 
fusion  au  chalumeau  oxhydrique  le  silicate  tricalcique.  Ses  re- 
cherches l'on  conduit  à  en  exprimer  la  formule  représentant  la 
composition  normale  d'un  ciment  Portland,  en  admettant  que 
l'alumine  ne  se  combine  qu'à  deux  équivalents  de  chaux,  de 
la  façon  suivante  : 

SiO2,  3CaO  H-  x  (APO3,  aCaOj. 

L'application  de  cette  formule  fait  voir  que  l'on  peut  obtenir 
de  très  bons  ciments  avec  des  teneurs  de  70  %  de  chaux  et  plus 
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quand  l'argile  ne  contient  que  de  la  silice  mélangée  à  très  peu 
d'alumine. 

Des  travaux  très  intéressants,  dont  le  point  de  départ  sont  les 
découvertes  de  M.  Le  Chatelier,  ont  été  publiés  dans  ces  der- 
nières années  ;  nous  devons  nous  borner  à  citer  ceux  de  Rebuf- 
fat,  Mayer,  Tornebôhm,  Richardson,  Rolland,  etc.. 


ANNEXE  I 


INFLUENCE 

DU  CHLORURE  DE  CALCIUM  ET  DU  SULFATE  DE  CHAUX 

SUR  LA  PRISE 
ET  LE  DURCISSEMENT  DES  MORTIERS 


L'étude  de  l'action  de  l'eau  de  mer  sur  les  mortiers,  soit  au 
moment  de  la  prise,  soit  pendant  leur  durcissement,  nous  a 
conduits  à  examiner  le  rôle  de  chacun  des  éléments  qui  entrent 
en  quantité  appréciable  dans  la  composition  de  l'eau  de  mer. 
Nous  avons  reconnu  que  le  chlorure  de  magnésium  et  le  sulfate 
de  magnésie  avaient  seuls  une  action  bien  nette  sur  la  prise  ; 
comme  le  premier  se  transforme  en  chlorure  de  calcium  et  le 
second  en  sulfate  de  chaux  en  présence  de  la  chaux  des  mor- 
tiers, nous  avons  étudié  spécialement  ces  deux  sels. 

Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  jusqu'à  ce  jour,  et  que 
nous  allons  résumer  brièvement,  nous  ont  permis  de  confirmer 
certains  points  déjà  acquis,  de  donner  l'explication  de  faits  en- 
core peu  connus  et  d'indiquer  quelques  applications  utilisables 
dans  le  domaine  de  la  pratique. 

1.  Rôle  du  chlorure  de  calcium  (1).  —  1°  Action  du  chlo- 
rure de  calcium  en  solutions  faibles.  —  Prise.  —  Le  ciment  Port- 
land  gâché  avec  une  solution  contenant  quelques  grammes  par 


(1)  Voir  Annales  de  la  construction,  mai  et  juin  1888  (Baudry  et  Cie  éditeurs)  et 
les  comptes  rendus  de  la  Société  d'encouragement  pour  l'Industrie  nationale.  —  Oc- 
tobre 1890. 


Candlot  —  Ciment 
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litre  de  chlorure  de  calcium  fait  prise  plus  lentement  que  s'il  a 
été  gâché  avec  de  l'eau  pure.  Quand  la  solution  de  chlorure  est 
concentrée,  à  100-400  grammes  par  litre,  la  prise  est  au  con- 
traire très  rapide.  Voici  quelques  expériences  faites  à  ce  sujet 
sur  4  échantillons  de  ciment. 


Solution  de  CaCl  en  grammes 
par  litre 

Durée  de  prise 

du  ciment  pur 

n°  1 

n°  2 

n" 

n"  4 

Oh,5 

ih,5 

8* 

ih,34 

o,  8 

IO, 

12, 

2, 

8,  18 

IO, 

i4. 

5,  5o 

i, 

12, 

io,  3o 

8, 

4o  

4,  35 

8, 

6,  3o 

8,  35 

3,  20 

6, 

4, 

6, 

o,  3 

O,  20 

o,  3o 

3,  3o 

o,  3 

o.  9 

o,  5 

0,  25 

O,  1 

o,  8 

o,  3 

o,  5 

L'influence  du  chlorure  de  calcium  en  solution  faible  sur  la 
prise  du  ciment  Portland  peut  être  attribuée  à  ce  que  les  sels 
qui  déterminent  la  prise  entrent  en  dissolution  beaucoup  plus 
lentement  dans  la  solution  de  chlorure  que  dans  l'eau  pure  (1). 
La  chaux  hydratée,  agitée  dans  un  grand  excès  de  liquide,  se 
dissout  déjà  beaucoup  moins  vite  dans  la  solution  de  chorure 
que  dans  l'eau  distillée.  En  opérant  avec  de  1  aluminate  dé 
chaux  finement  pulvérisé  (Al^O,  1,5  CaO),  nous  avons  reconnu 
que  l'influence  du  chlorure  de  calcium  était  encore  plus  nette- 
ment marquée. 

20  grammes  d'Al'O3,  1,5  CaO  ont  été  agités  dans  300  centi- 
mètres cubes  d'eau  distillée  ;  de  temps  en  temps,  on  a  prélevé 
la  moitié  du  liquide  qui  a  été  remplacé  à  chaque  fois  par  de 
l'eau  distillée.  Dans  le  liquide  clair,  on  a  dosé  la  chaux  et  l'alu- 
mine en  dissolution.  La  même  opération  a  été  répétée,  maisen 

(1)  La  cristallisation  qui  accompagne  la  prise  de  tous  les  corps  durcissant  dans  l'eau 
résulte  de  la  production  préalable  d'une  dissolution  sursaturée...  La  solubilité  des 
corps  mis  à  durcir  au  contact  de  l'eau  influe  sur  la  rapidité  de  la  cristallisation  et  par 
suite,  sur  celle  de  la  prise.  —  H.  Le  Cuatelier,  Annales  des  Mines,  mai-juin  1887. 
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remplaçant  l'eau  distillée  par  une  solution  de  CaCl  à  30  grammes 
par  litre.  Voici  les  résultats  obtenus. 


Numéros  des  essais 


3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 


Matières  en  dissolution  pour  1  litre  de  liqueur 
Eau  distillée  CaCl.  30  grammes  par  litre 

GaO  A12Q3  CaO  A12Q3 


oSr,649 

o,  649 

o,  324 

o,  309 

o,  3g5 

o,  366 

o,  366 

o,  3io 

o,  278 

o,  334 


oSr,85o 

o,  980 

o,  3oo 

o,  23o 

0,  220 

O,  210 

o,  240 

o,  190 

o,  260 

o,  240 


°er.I47 

o,  354 

o,  206 

o,  118 

0,  091 

o,  061 

o,  06 1 

o,  040 

o,  o3i 

o,  o3o 


ogr,ogo 

o,  5oo 

o,  460 

0,  200 

O,  012 

O,  IIO 

o,  080 

o,  090 

0,  080 

o,  060 


Nota.  —  La  chaux  a  été  dosée  à  l'aide  d'une  liqueur  titrée,  l'alumine  a  été  dosée 
en  poids. 


si  r  on  gâche  en  pâte  ferme  un  ciment  de  Vassy,  à  prise  ra- 
pide, avec  une  solution  de  chlorure  de  calcium  à  20-40  grammes 
par  litre,  la  prise  est  à  peu  près  la  même  qu'avec  l'eau  pure.  Si, 
au  contraire,  on  délaye  le  ciment  en  bouillie  claire  et  en  em- 
ployant la  même  solution,  il  ne  se  produit  aucune  prise  et  la 
pâte  ne  durcit  pas. 

Le  ciment  Portland  traité  de  la  même  manière  prend  très 
lentement  mais  il  acquiert  une  dureté  comparable  à  celle  qu'il 
aurait  si  on  le  gâchait  à  l'eau  douce. 

Les  solutions  faibles  de  chlorure  de  calcium  n'ont  aucune  in- 
fluence appréciable  sur  les  ciments  exempts  d'alumine,  comme 
certains  ciments  de  grappiers  qui  sont  composés  à  peu  près 
exclusivement  de  silicate  de  chaux. 

Nous  avons  conclu  de  ces  faits  : 

1°  Que  dans  le  ciment  Portland,  l'aluminate  de  chaux  existe 
en  faible  quantité  et  qu'il  agit  d'une  manière  très  active  sur  la 
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prise  mais  très  peu  sur  le  durcissement  qui  est  dû  uniquement 
au  silicate  de  chaux. 

2°  Que  dans  le  ciment  de  Vassy  c'est  l'aluminate  de  chaux  qui 
est  l'élément  essentiel  ;  c'est  lui  qui  détermine  la  prise  et  le 
durcissement.  Le  rôle  du  silicate  de  chaux  dans  ce  ciment  doit 
être  très  peu  important,  du  moins  pendant  les  premiers  temps 
du  durcissement. 

3°  Que  dans  les  phénomènes  de  prise,  les  quantités  relatives 
des  éléments  en  présence  ont  une  action  prépondérante.  La 
solution  de  chlorure,  en  présence  d'une  grande  quantité  d'alu- 
minate  de  chaux,  ne  peut  pas  empêcher  celui-ci  de  s'hydrater 
et  de  cristalliser.  Si,  au  contraire,  on  met  une  petite  quantité 
d'aluminate  dans  un  excès  de  la  solulion  de  CaCl,  l'action  de 
celle-ci  prédomine  et  l'aluminate  ne  peut  pas  entrer  en  disso- 
lution. 

La  solution  faible  de  CaCl  ala  propriété  de  provoquerl'extinc- 
tion  rapide  de  la  chaux  vive.  Un  ciment  contenant  un  excès  de 
chaux,  gâché  à  l'eau  pure,  gonfle  et  se  désagrège  par  suite  de 
l'expansion  tardive  de  la  chaux  libre.  Ce  même  ciment,  gâché 
avec  une  solution  de  chlorure  de  calcium  à  30-60  grammes  par 
litre,  ne  présente  pas  de  gonflement  parce  que  la  chaux  libre 
qu'il  renferme  à  pu  s'éteindre  avant  que  la  prise  ne  se  soit  pro- 
duite. Les  expériences  suivantes  mettront  en  évidence  le  rôle 
du  chlorure  de  calcium  à  cet  égard. 

50  grammes  de  chaux  surcuite  et  pulvérisée  de  manière  à 
passer  complètement  à  travers  un  tamis  de  900  mailles  par 
centimètre  carré  ont  été  gâchés  avec  20  centimètres  cubes  de 
liquide. 

1°  Gâchage  à  l'eau  distillée  : 

Température  initiale   .    .  . 

—  après   5  minutes 

—  —     io  — 

—  —     20  — 

La  température  reste  stationnaire  pendant  quelque  temps 
puis  elle  revient  à  20°.  L'extinction  de  la  chaux  n'est  complète 
qu'au  bout  de  48  heures  environ. 


18° 

i9 
20 

2.5 
25 
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2°  Gâchage  avec  une  solution  de  CaCl  à  30  grammes  par  litre  : 

Température  initiale   i8° 

—  après   5  minutes   19 

—  —  10  —   21 

—  —  i5  —   35 

—  —  20  —   90 

—  -  25  -   98 

—  —  3o  —   90 

Au  bout  de  30  minutes  la  chaux  était  complètement  éteinte, 
3°  Gâchage  avec  une  solution  de  CaCl  à  60  grammes  par  litre  : 

Température  initiale   i8° 

—  après   5  minutes   i9 

—  —  io  —   24 

—  —  i5  —   9° 

—  —  20  —   98 

—  —  25  —   99 

—  —  3o  -   95 

Au  bout  de  30  minutes  la  chaux  était  complètement  éteinte 

2°  Solutions  concentrées  de  chlorure  de  calcium.  —  Nous  avons 
fait  voir  précédemment  que  le  ciment  Portland,  gâché  avec 
une  solution  contenant  de  100  à  400  grammes  par  litre  de  chorure 
de  calcium,  faisait  prise  en  très  peu  de  temps.  La  prise  est  ac- 
compagnée d'une  forte  élévation  de  température. 

Cependant  ce  fait  ne  se  manifeste  que  si  le  ciment  est  de  fa- 
brication récente  ;  avec  un  ciment  éventé  la  prise  reste  lente  ;  il 
ne  se  produit  pas  d'élévation  de  température  et  la  pâte  gonfle 
et  se  décompose  parfois  complètement. 

Le  durcissement  que  le  ciment  trais,  gâché  avec  la  solution 
concentrée  de  CaCl,  est  susceptible  d'acquérir  en  peu  de  temps 
est  considérable  ;  en  voici  un  exemple. 


Ciment  pur  gâché 

Résistance  par  cent,  carié 
à  la  traction  après 

Résistance  par  cent 
à  la  compression  a 

carré 

jrès 

1  heure  ^ 

6  heures  j 

s 
00 

7  jours  ^ 

28  jouis  | 

a 

1  heure  \ 

6  heures  j 

48  heures  | 

7  jours  | 

28  jours  ^ 

i°  avec  une  solu- 

tion de  CaCl  à 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg- 

kg. 

3oo?r  par  litre  . 

5,0 

16,7 

48,5 

5o,o 

57,0 

67,0 

127,5 

200,0 

257,5 

325,o 

46o,o 

a0  avec  de  l'eau  pure 

O 

0 

12,2 

25,9 

36,i 

52,0 

O 

O 

109,5 

128,4 

3i3,o 

470,0 
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Quand  on  gâche  le  ciment  en  pâte  pure  avec  la  solution  con- 
centrée de  CaCl,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  continuer  le 
gâchage  quand  la  pâte  commence  à  s'échauffer.  Il  est  avanta- 
geux, quand  on  veut  faire  un  scellement,  par  exemple,  de 
gâcher  la  pâte  assez  claire  et  de  ne  l'employer  qu'au  moment 
où  elle  a  déjà  une  température  élevée  et  où  elle  a  pris  une  con- 
sistance plastique  ;  une  fois  mise  en  place  elle  se  solidifie  très 
vite. 

Le  mortier  de  ciment  gâché  avec  la  solution  concentrée  de 
CaCl  se  désagrège  si  on  le  met  dans  l'eau  quelques  instants 
après  la  prise  ;  mais  15  ou  20  heures  après  on  peut  l'immerger 
sans  qu'il  perde  rien  de  sa  dureté. 

L'action  du  chlorure  de  calcium,  en  solution  concentrée,  sur 
le  ciment  Portland,  est  due  à  ce  que  l'aluminate  de  chaux  est 
attaqué  très  énergiquement  par  cette  solution;  tandis  qu'il  est 
très  peu  soluble,  comme  on  l'a  vu  précédemment,  dans  la  so- 
lution faible  de  CaCl,  il  se  dissout  au  contraire  en  grande 
quantité  dans  la  solution  concentrée. 

En  agitant  20  grammes  d'aluminate  de  chaux  finement  pul- 
vérisé dans  200  centimètres  cubes  de  solution  contenant  300 
grammes  de  CaCl  par  litre,  on  a  constaté  les  dissolutions  sui- 
vantes de  chaux  et  d'alumine  : 


Temps  après  lequel 
on  a  prélevé  un  échantillon 
de  la  liqueur 

Matières  en 
pour    l  litre 

CaO 

dissolution 
de  liqueur 

A1203 

isr.362 

3gr,7oo 

5,  472 

i3,  800 

7-  9«4 

24,  200 

io,336 

26,  600 

7»  900 

18,  000 

Quand  on  agite  du  ciment  frais  dans  une  solution  concentrée 
de  CaCl,  on  observe  qu'il  se  dissout,  non  seulement  de  l'alu- 
mine, mais  aussi  de  l'oxyde  de  fer.  La  vitesse  de  dissolution 
n'est  pas  la  même  pour  chacun  de  ces  corps  et  ils  se  dissolvent 
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également  d'une  façon  différente  selon  le  degré  de  cuisson  du 
ciment,  comme  le  montre  l'expérience  suivante  : 


Temps  après  lequel  on  a  prélevé 
un  échantillon  de  la  liqueur 

Matières  en  dissolution  pour  1  litre  de  liqueur 

CaO 

A1203 

Fe203 

i°  Ciment  cuit  norr 

salement.  —  R 

oches  noires 

3  minutes 

3sr,648 

2&r,i3o 

osr,3yo 

3o  minutes 

3,  800 

1,  53o 

0,  570 

60  minutes  . 

3,  800 

0,  65o 

1,  i5o 

24  heures 

2,  120 

0,  160 

o,  940 

20  Ciment  imparfaitement  cuit.  —  Roches  grises 

3  minutes 

ggr,i2o 

2Sr,l8o 

osr,420 

3o  minutes 

7»  5go 

2,  020 

0,  780 

60  minutes  . 

6,  384 

1,  56o 

0,  940 

6  heures 

4,    25 1 

0,  860 

0,  740 

24  heures  . 

2,  584 

0,  160 

0,  740 

3°  Incuits  jaunes 

3  minutes  . 

i4sr,5go 

5?r,6oo 

ogf,6oo 

i5,  200 

4,  4°° 

2,  5oo 

60  minutes  . 

11,  840 

2,  600 

2,  5oo 

24  heures  . 

4,  56o 

0,  5oo 

1,  600 

Si,  après  avoir  agité  pendant  quelques  minutes  le  ciment  dans 
la  solution  de  chlorure,  on  jette  le  tout  sur  un  filtre,  le  liquide 
filtré  se  trouble  au  bout  de  quelques  minutes  et  il  se  forme  un 
précipité  abondant  dans  lequel  on  aperçoit  des  cristaux  assez 
volumineux  ;  ce  sont  des  cristaux  d'oxy chlorure  de  calcium. 
Le  précipité  est  d'autant  plus  abondant  que  le  ciment  est 
moins  cuit.  Avec  un  ciment  très  cuit,  il  ne  se  produit  qu'un 
léger  trouble,  avec  l'aluminate  anhydre  le  liquide  filtré  reste 
t  out  à  fait  clair. 

Quand  on  étend  d'eau  la  liqueur  contenant  en  dissolution 
l'alumine  et  le  fer,  il  se  produit  un  précipité  blanc,  floconneux 
et  tellement  abondant,  avec  les  ciments  peu  cuits  surtout,  que 
la  liqueur  devient  pâteuse,  ce  précipité  renferme  l'alumine  et  le 
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fer,  qui  étaient  primitivement  en  dissolution;  quand,  après 
filtration,  on  l'abandonne  à  l'air,  il  devient  bientôt  brun  par 
suite  de  la  décomposition  du  ferrite  de  chaux  par  l'acide  car- 
bonique (1). 

—  En  agitant  un  ciment  éventé  dans  une  solution  concentrée 
de  CaCl,  on  observe  que  la  dissolution  d'alumine  est  très  faible  : 
celle  de  l'oxyde  de  fer  reste  encore  assez  importante. 


Matières  en  dissolution 

pour 

1  litre  de  i 

iqueur 

Temps  après  lequel  on 

a  prélevé 

un  échantillon  de  la 

iqueur 

CaO 

A12Q3 

Fe-O3 

0^,728 

08r 

OOO 

os 

r,000 

6  heures   

i,  092 

0, 

090 

0, 

I  10 

1,  458 

0, 

o3o 

0, 

23o 

2,  i55 

0, 

o3o 

0, 

23o 

2,  074 

OS1' 

280 

1,  55o 

0, 

160 

I,  520 

traces 

S.  Rôle  du  sulfate  de  chaux.  —  On  connaît  depuis  long- 
temps l'action  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise  du  ciment  Port- 
land  :  on  l'utilise  pour  obtenir  un  ralentissement  de  prise  ; 
mais  on  n'a  jamais  donné  d'explication  satisfaisante  de  cette 
propriété  du  sulfate  de  chaux.  On  attribue  également  au  sulfate 
de  chaux  produit  par  la  décomposition  du  sulfate  de  magnésie, 
la  destruction  de  certains  mortiers  immergés  en  eau  de  mer. 
Cette  hypothèse  n'a  été  jusqu'à  présent  confirmée  par  aucun 
fait  précis. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  rechercher  quel  est  le  rôle 
exact  du  sulfate  de  chaux  et  voici  le  résultat  de  nos  recherches 
jusqu'à  ce  jour. 

(i)  Depuis  nos  recherches,  M.  G  Friedel  a  obtenu  une  combinaison  correspondant  à 
la  formule. 

APO3,    3CaO,    aCaCl3,  ioH20. 

Cette  combinaison  que  nous  n'avions  fait  qu'entrevoir  explique  bien  l'action  du 
chlorure  de  calcium  en  solutions  concentrées  que  nous  venons  d'exposer. 


INFLUENCE  DU  SULFATE  DE  CHAUX  409 
Influence  de  la  quantité  de  sulfate  sur  la  prise 


3  -3  3 

C<  .2, 


oSr,o 

0,  5 

1,  o 

i,  5 


Prise  du  ciment  pur  à  l'eau  douce 


On,7 

o,  5o 

2,  4° 

2,  57 

3,  oo 
3,  oo 
3,  3o 


fin 


2,  43 

4,  5o 

5,  17 

5,  20 

6,  4o 
n,  oo 


comm'  fin 


3,  5o 

3,  5o 

4,  20 
3,  45 

5,  oo 


5,  oo 

5,  oo 

6,  45 

7,  oo 
7,  oo 


commt  fin 


0,  2 

1,  3o 

3,  20 

4,  00 

5,  oo 
5,  oo 


oh,5' 

o,  5 

2,  35 

5,  i5 

7,  oo 

7,  oo 

7,  oo 


Influence  du  temps  sur  la  prise  des  ciments  mélangés 
avec  du  sulfate  de  chaux 


Désignation  du  ciment 


1°  Ciment  mélange  avec  3  °/0  de  gypse  : 

Essai  fait  le  jour  du  mélange  ....... 

— •  4  jours  après  


i5  — 
*9  — 

24 

32  — 

4i 


2°  Ciment  mélangé  avec  2  °/o  de  gypse  : 
Essai  fait  le  jour  du  mélange  

—  12  jours  après   

—  21  —   

3°  Ciment  mélangé  avec  1  °/0  de  gypse  : 
Essai  fait  le  jour  du  mélange  

—  8  jours  après  


Prise  à  l'eau  douce 


In,00 
0,  5 
O,  5 
0,  8 

o,  5 

°.  7 
o,  5 

O,  10 

o,  45 


4°  Ciment  mélangé  avec  1  °/0  de  gypse 
Essai  fait  le  jour  du  mélange  

—  8  jours  après  

—  i5  —   

—  3o  —   


5,  00 

4,  40 

o,  18 

5,  3o 
0,  18 


6,  00 
4,  3o 


7", 00 
2,  i5 
0,  20 
o,  3o 
0,  3o 
o,  35 
o,  25 
o,  3o 
5,  3o 


19,  o 

i4i  o 

o,  5o 

8,  3o 
2,  3o 
o,  20 

9,  3o 
8,  00 

0,  3o 

1,  00 
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ANNEXE  I 


Prise.  —  Le  ralentissement  de  prise  que  procure  l'addition  de 
sulfate  de  chaux  au  ciment  est  variable  avec  la  quantité  de  sul- 
fate employée. 

Mais  l'action  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise  ne  persiste  pas 
toujours,  et  très  souvent  il  arrive  que  si  le  ciment  mélangé  de 
sulfate  est  gâché  assez  longtemps  après  que  le  mélange  a  été 
fait,  on  observe  une  prise  très  rapide.  Ce  fait  se  produit  surtout 
avec  les  ciments  qui  prennent  très  vite  quand  ils  ne  sont  pas 
mélangés  avec  du  sulfate  et  qui,  lorsque  le  mélange  a  été  fait, 
restent  exposés  pendant  quelques  jours  à  l'air.  Voir  à  ce  sujet 
quelques  résultats  d'expériences,  p.  409. 

Quand  le  ciment  est  conservé  à  l'abri  de  l'air,  la  prise  peut 
redevenir  rapide  après  un  temps  très  long.  Exemple  : 

Ciment  mélangé  avec  2  %  de  gypse  —  Conservé  dans  un 
flacon  bien  fermé. 

Essai  fait  le  jour  du  mélange.  Prise  —  Commencement  :  3h,oo'  fin  :  6h,25' 

—  après  i  mois  —  —  2,  5o    5 

—  après  2  mois  —  —  1,  3o    7 

—  après  5  mois  —  —  I0    18 

Les  ciments  additionnés  de  sulfate  de  chaux  présentent  cette 
particularité  de  faire  prise  souvent  plus  rapidement  quand  ils 
sont  gâchés  avec  de  l'eau  de  mer  que  lorsqu'ils  sont  gâchés  à 
l'eau  douce. 

Quand  un  ciment  additionné  de  sulfate  de  chaux  est  resté 
quelque  temps  à  l'air  et  qu'il  est  redevenu  à  prise  rapide.il 
prend  plus  vite  quand  on  le  gâche  en  pâte  claire  avec  excès 
d'eau  que  si  on  le  gâche  en  pâte  ferme  avec  très  peu  d'eau.  C'est 
le  contraire  de  ce  qui  se  passe  toujours  avec  les  ciments  non 
mélangés. 

Durcissement.  —  L'addition  de  petites  quantités  de  sulfate  de 
chaux  au  ciment  Portland  a  pour  résultat  d'augmenter  la  ré- 
sistance. Toutefois,  quand  le  ciment  est  conservé  dans  l'eau  de 
mer  et  que  la  proportion  de  sulfate  ajoutée  dépasse  1  à  2  °/0,  le 
mortier  ne  tarde  pas  à  présenter  des  traces  d'altération  et  les 
briquettes  sont  parfois  complètement  désagrégées  (1). 

(1)  Voir  à  ce  sujet  l'étude  de  M.  Feret.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  mars  1890. 
page  67. 
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Désignation 
du  mortier 


Temps  écoulé 
depuis 
le  gâchage 


Résistance  à  la  traction  par  centimètre  carré 


Quantité  de  sulfate  de  chaux  ajoutée  au  ciment 


i  °/o  2  o/0  3  o/0  4  0/ 


;  a 


i°  Essais  exécutés  sur  le  ciment  frais 


Ciment  pur 


Mortier 


Mortier  i  :  3 
Briquettes 

conservées 
à  l'air 


Ciment  pur 


Mortier  i  :  3 


Mortier  i  :  3 
Briquettes 
conservées 
à  l'air 


le. 

kg. 

kg- 

kg- 

kg. 

kg- 

kg. 

kg- 

7  jours  . 

34,2 

3g, 2 

45,5 

53,i 

37,5 

43,o 

3o,6 

3 1,5 

18,6 

25,9 

28  jours  . 

47,4 

5i,6 

5 1 ,9 

60,6 

47,5 

58,7 

55,7 

63,4 

34,0 

26,2  (i) 

3  mois 

5i,7 

54,5 

55,'i 

5o,7 

5g,o 

65,9 

62,1 

69,3  (') 

65,2 

25,6  (l) 

6  mois  . 

5o,9 

5i,5 

59,2 

59,7 

57,0 

5o,o  (') 

63,2 

67,0  (3, 

72,4 

0  w 

1  an  .  . 

60,6 

25,1 

59,7 

48,3 

63,9 

3 1,9  (3) 

65,6 

72,0  (3) 

8o,o 

0 

7  jours  . 

i5,7 

i4,9 

!7>7 

17,0 

i8,5 

16,2 

i3,o 

i3,4 

3,9 

9,9 

28  jours  . 

23,4 

18,0 

26,6 

23,1 

26,6 

20,2 

25,2 

18,4 

20,5 

0  (*, 

3  mois  . 

3o,o 

21,6 

34,2 

25,9 

32,7 

24,2 

33,6 

23,6 

3i  ,0 

0 

6  mois 

32,7 

23,1 

37,7 

25,7 

35,7 

28,0 

38,2 

29,2 

36,i 

0 

1  an  .  . 

35,5 

28,2 

37,7 

27,5 

36,o 

3i,9 

37,7 

3i,o 

4i,5 

0 

7  jours 

1 6,9 

» 

i9,7 

» 

i9>9 

» 

i5,5 

» 

11,7 

» 

28  jours  . 

28,6 

» 

35,9 

33,7 

» 

29,5 

26.9 

» 

3  mois  . 

35,2 

43,4 

» 

42,9 

» 

40,1 

42,2 

6  mois  . 

44,2 

» 

45,2 

» 

45,6 

5o,5 

» 

46,9 

i  an  .  . 

53,0 

» 

49,5 

» 

5o,4 

5i,, 

» 

58,2 

» 

vécûtes  sur 

le  m 

ême  ciment  conservé  en  sacs  pendant 

S  mois 

7  jours  . 

28,0 

35,6 

28,5 

34,i 

21,0 

25,2 

i5,o 

i3,4 

11,6 

12,6 

28  jours  . 

47,° 

48,5 

42,9 

48,2 

37,5 

48,9 

34,2 

4°, 9 

22,9 

i6,5  (2 

3  mois  . 

52,2 

63,i 

5i,7 

56,1 

53,3 

5o,9 

48.7 

48,i  (i) 

5o,  9 

37,7  (8> 

6  mois 

55,2 

49,2 

54.9 

55,5 

49.2 

52,0 

5 1,2 

52,0  (2) 

58,6 

43,4 

1  an   .  . 

59,7 

17,6 

56,o 

27,7 

53,o 

5o,5 

58,5 

5i,6  (2) 

54.7 

46,o  (3) 

7  jours  . 

14,1 

l5,2 

l5,2 

i3,6 

i5)7 

i3,o 

6.6 

7,0 

5,i 

5,6 

28  jours  . 

23,7 

22,1 

22,0 

22,2 

2i,5 

18,0 

21,6 

18,0 

17,2 

12,1 

3  mois 

29,7 

27,0 

29,2 

26,2 

28,2 

20,9 

33,7 

25,0 

28,5 

19,5 

6  mois  . 

3i,9 

27,5 

3 1,9 

24,4 

34,2 

24,7 

35,7 

25,6 

37,3 

22,4 

1  an  .  . 

35,6 

29,4 

36,1 

27,5 

34,4 

26,5 

38,o 

25,6 

36,5 

26,2 

7  jours  . 

13,7 

19,1 

» 

i5,7 

» 

6,2 

» 

5,i 

» 

28  jours  . 

28,6 

» 

3i,o 

28,6 

» 

26,9 

» 

23,7 

» 

3  mois  . 

37,6 

» 

41,0 

35,6 

36,6 

33,7 

» 

6  mois  . 

47,2 

» 

49,9 

» 

43,7 

» 

47,5 

» 

43.0 

» 

1  an  .  . 

56,7 

59,9 

» 

5i,i 

» 

57,7 

» 

56,7 

(J)  Briquettes  présentant  quelques  traces  d'altération. 

(2)  Briquettes  fendillées. 

(3)  Briquettes  très  fendillées,  gonflement  marqué. 
(*)  Briquettes  complètement  décomposées. 
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ANNEXE  I 


Si  le  ciment  additionné  de  sulfate  reste  en  sacs  pendant  plu- 
sieurs semaines,  il  présente  de  très  faibles  résistances  pendant 
les  premiers  temps  du  durcissement. 

Essais  chimiques.  —  Si  on  agite  du  ciment  en  poudre  fine 
dans  un  poids  égal  d'eau  distillée  et  que  l'on  prélève  de  temps 
en  temps  un  échantillon  de  la  liqueur  claire,  on  observe  que 
la  quantité  de  sulfate  de  chaux  en  dissolution  est  plus  ou  moins 
grande  après  quelques  minutes  ;  dans  les  échantillons  suivants, 
on  en  constate  de  moins  en  moins  et,  au  bout  d'un  temps  qui 
correspond  au  temps  de  prise  du  ciment,  on  n'en  trouve  plus 
que  des  traces  ou  même  pas  du  tout.  La  proportion  de  chaux 
en  dissolution  augmente  au  contraire  à  mesure  que  celle  du 
sulfate  diminue. 

La  quantité  de  sulfate  de  chaux  qui  se  dissout  immédiate- 
ment est  plus  grande  avec  les  ciments  peu  cuits  ;  elle  est  très 
élevée  avec  les  ciments  de  Vassy  et  très  faible  quand  il  s'agit  de 
ciments  de  grappiers  qui  contiennent  peu  de  sulfate  de  chaux. 

Parmi  le  grand  nombre  d'expériences  que  nous  avons  faites 
pour  nous  rendre  compte  de  l'allure  de  la  dissolution  du  sulfate 
de  chaux,  nous  ne  rapporterons  que  les  suivantes  : 


Désignation  du  ciment 

Temps  après  lequel 
on  a  prélevé 
un  échantillon  de 
la  liqueur 

Matières   en  dis 
pour  1  litre  de  ] 

olution 
iqueur 

CaO 

S03,CaO 

1° 

Ciment  Portland  contenant  environ 

5  minutes 

iê 

\55o 

iS 

r,564 

i,5o°/o  deS03,CaO.  Cuisson  normale 

3  heures 

2, 

108 

0, 

204 

6  heures 

2, 

2Î2 

0, 

000 

2e 

Ciment  Portland  contenant  environ 

5  minutes 

2, 

432 

4. 

182 

2  °/0  de  S03,CaO.  Cuisson  normale  7         3  heures 

3, 

648 

1» 

281 

3, 

49° 

0, 

000 

3" 

Ciment  Portland  contenant  environ' 
2  °/0  de  S03,CaO.  Cuisson  incomplètes 

5  minutes 
3  heures 

6  heures 
24  heures 

2, 
2, 

3, 

4, 

128 
888 
074 
56o 

12,  529 

6,  528 

4,  896 

traces 

4° 

Ciment  de  Vassy  à  prise  rapide. 
Contenant  5  °/0  de  S03,CaO    .    .  / 

5  minutes 
'        3  heures 
24  heures 

i> 

3, 
2, 

520 

496 

736 

i5, 
0, 
0, 

147 
000 
000 

5° 

Ciment  de  grappiers  à  prise  très 
lente,  contenant  i  °/0  de  S03,CaO  . 

5  minutes 

6  heures 
24  heures 

0, 
i, 
1, 

912 

520 

520 

0, 

0, 
o» 

583 
000 
000 
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Avec  les  ciments  additionnés  de  plâtre  après  cuisson,  on 
observe  que  le  sulfate  de  chaux  reste  en  dissolution  assez  long- 
temps après  que  la  prise  a  eu  lieu,  mais  si  le  ciment  contient 
une  certaine  quantité  d'alumine,  le  sulfate  de  chaux  finit  par 
disparaître,  même  quand  on  en  a  ajouté  au  ciment  une  grande 
proportion.  Au  contraire,  on  continue  à  constater  sa  présence 
dans  le  liquide  clair  si  le  ciment  auquel  il  a  été  ajouté  conte- 
nait très  peu  d'alumine. 


Désignation  du  ciment 

Temps  après  lequel 
on  a  prélevé 
un  échantillon  de 
la  liqueur 

Matières  e 
pour  1  litre 

CaO 

1  dissolution 
>  de  liqueur 

S03,CaO 

24  heures 

lSr,0I2 

l8 

r.853 

48  heures 

1,  3o8 

0, 

810 

i°  Ciment  Portland.   —  Teneur  en 

10  jours 

I,  520 

0, 

o35 

21  jours 

1 ,  520 

0, 

o35 

24  jours 

I,  428 

traces 

8  mois 

1,  3oo 

0, 

000 

10  minutes 

1,  3g5 

1, 

564 

2°  Ciment  de  Vassy.  —  Teneur  en' 

1          6  heures 

1 ,  65o 

1, 

i56 

|        24  heures 

1,  395 

1, 

i56 

23  jours 

i,  3(Jo 

0, 

000 

24  heures 

1,  064 

2, 

499 

48  heures 

0,  912 

0, 

583 

3°  Ciment  de  laitier.  —  Teneur  en 

1         10  jours 

1,  060 

traces 

1        21  jours 

1,  140 

0, 

000 

24  jours 

o,  912 

0, 

000 

8  mois 

o,  97-5 

0, 

000 

24  heures 

1,  3oo 

275 

4°  Ciment  de  grappiers.  —  Teneur  en 

1          1  mois 

1,  3oo 

802 

1          2  mois 

i,  3oo 

802 

'          6  mois 

1,  3oo 

452 

k        24  heures 

1,  3oo 

5i3 

5°   Chaux  du   Teil.   —  Teneur  en 

1  mois 

1,  462 

5i3 

2  mois 

1,  3oo 

749 

6  mois 

1,  3oo 

452 

Des  ciments  divers  ont  été  additionnés  de  10  %  de  sulfate  de 
chaux  et  traités  comme  précédemment,  c'est-à-dire  que  l'on  a 
agité  la  poudre  dans  un  poids  égal  d'eau  distillée  et  des  échan- 
tillons de  la  liqueur  ont  été  prélevés  de  temps  en  temps,  on  a 
obtenu  les  résultats  exposés  dans  le  tableau  ci-dessus. 
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ANNEXE  1 


En  opérant  sur  un  mélange  de  40  °/0  de  SO3,  CaO  et  de  60  % 
d'aluminate  de  chaux  APO3,  1,5,  CaO,  finement  pulvérisé,  on  a 
constaté  les  résultats  suivants. 


Matières  en  dissolution  pour 

Temps  après  lequel  on  a  prélevé  un  échantillon 

l 

litre  de  liqueur 

de  la  liqueur 

CaO 

A1203 

S03,  CaO 

traces 

traces 

i,632 

o,i55 

o,6oo 

i,5i4 

6  —  

o,i  55 

0,700 

i,5i4 

o,i  55 

0,750 

0,009 

0,232 

o,3oo 

0,000 

i  mois  

o,3io 

o,3oo 

0,000 

/     Toutes  ces  expériences  pouvaient  faire  prévoir  que  le  sulfate 

/    de  chaux  devait  se  combiner  avec  l'aluminate  de  chaux.  Nous 
avons  réussi,  en  effet,  à  obtenir  ce  sel  cristallisé  en  mélangeant 

\    une  solution  saturée  de  sulfate  de  chaux  avec  une  solution  éga- 

V  lement  saturée  d'aluminate  de  chaux. 

Au  bout  de  quelques  heures  les  parois  du  flacon  se  tapissent 
de  cristaux  groupés  en  sphérolithes.  En  ajoutant  au  liquide  une 
certaine  quantité  d'eau  de  chaux,  il  se  forme  en  peu  de  temps 
un  précipité  floconneux  très  abondant.  Ce  précipité  recueilli 
sur  un  filtre  et  essoré  a  la  composition  suivante  (moyenne  de 
6  échantillons)  : 

APO3  :  6,24  —  CaO  :  i8,5o  —  SO»  :  11,70  —  Eau  :  62,07. 
Ce  qui  donne  pour  100  de  sel  anhydre  : 

APO3  :  17,0  —  CaO  ;  5o,9  —  SO3  ;  3a,o, 

Ces  chiffres  conduisent  à  la  formule  (AP  O3,  3CaO,)  2,5  (SO3 
CaO)  (1). 

Ce  sel  perd  presque  toute  son  eau  au-dessous  de  100°  ;  il  est, 
complètement  deshydraté  vers  300°.  11  est,  comme  nous  l'avons 

(1)  M.  le  Dr  Michaëlis  et  plus  tard  M.  Deval  ont  trouvé  la  formule  suivante  du  sul- 
foaluminate  : 

ÂPO\  3CaO,  3(CaO,  S03)3o  H^O. 

M.  Le  Chatelier  a  constaté  que  ce  sel,  à  La  température  de  48"  se  décompose  dans 
Bon  eau  de  cristallisation. 
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vu,  insoluble  dans  l'eau  de  chaux;  il  est  décomposé  par  l'eau 
quand  la  teneur  en  CaO  dissoute  s'abaisse  au-dessous  de  0gr,150 
à  (K200  par  litre. 

La  formation  du  sulfoaluminate  de  chaux  permet  d'expliquer 
les  faits  que  nous  avons  exposés  plus  haut  au  sujet  de  la  prise 
et  du  durcissement. 

On  sait  que  laluminate  de  chaux  est  insoluble  dans  une  solu- 
tion saturée  de  chaux.  Si  on  met  en  présence  de  l'aluminate  de 
chaux,  du  sulfate  de  chaux  et  de  la  chaux  libre,  il  en  résulte 
que  la  combinaison  du  sulfate  de  chaux  avec  l'aluminate  ne 
peut  se  produire  que  très  lentement  parce  que  l'aluminate  ne 
peut  pas  s'hydrater  par  suite  de  la  dissolution  immédiate  de  la 
chaux.  Ainsi,  un  mélange  d'aluminate  de  chaux  en  poudre,  de 
sulfate  de  chaux  et  de  chaux  éteinte  ayant  été  agité  dans  un 
excès  d'eau  distillée,  on  a  constaté  les  résultats  suivants  : 


Matière»  en  dissolution  pour 

Temps  après  lequel  on  a  prélevé  un  échantillon 

1 

litre  de  liqueur 

de  la  liqueur 

CaO 

S03,  CaO 

Sr- 

i,o85 

0 

1,734 

i,o85 

0 

i,632 

0,870 

0 

i,632 

0,0,30 

0 

i,5o4 

i,o85 

0 

0,000 

o,3o4 

0 

0,000 

Gomme  on  le  voit,  la  combinaison  du  sulfate  avec  Lalumi- 
nate ne  s'est  produite  qu'après  un  temps  assez  long,  l'aluminate 
n'ayant  pu  s'hydrater  que  très  lentement. 

Dans  les  ciments  Portland  les  mieux  fabriqués  il  existe  toujours 
un  peu  de  chaux  libre,  et  comme  ils  contiennent  très  peu  d'alu- 
mine, cette  chaux  libre,  en  se  dissolvant  rapidement,  empêche 
l'hydratation  de  l'aluminate  ;  le  sulfate  de  chaux,  entrant  à  son 
tour  en  dissolution, et  ne  pouvant  pas  se  combiner  à  Laluminate, 
ajoute  son  action  à  celle  de  la  chaux  pour  annuler  le  rôle  de  l'alu- 
minate ;  comme  c'est  à  ce  sel  qu'il  faut  attribuer  la  prise,  quan 
elle  se  produit  rapidement,  on  doit  donc  avoir  une  prise  lente. 
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Si  la  chaux  libre,  par  un  séjour  suffisamment  prolongé  à  l'air, 
se  trouve  carbouatée,  au  moment  où  le  ciment  se  trouve  au 
contact  de  l'eau,  la  dissolution  de  la  chaux  est  peu  abondante 
et  rien  ne  met  obstacle  à  la  dissolution  de  l'aluminate  ;  la  com- 
binaison avec  le  sulfate  de  chaux  peut  se  produire  et  le  sulfoa- 
luminate  formé,  ainsi  que  l'excès  d'aluminate,  en  cristallisant, 
1  déterminent  la  prise  rapide  du  ciment. 

Les  expériences  suivantes  feront  voir  que  les  choses  doivent 
bien  se  passer  ainsi  : 

f  1°  Un  ciment  frais,  additionné  de  sulfate  de  chaux, et  prenant 
lentement  à  l'eau  douce,  prend  rapidement  si  on  le  gâche  avec 
une  solution  contenant  une  quantité  de  carbonate  de  soude 
suffisante  pour  neutraliser  la  chaux  libre.  Exemple  : 

1°  Ciment  additionné  de  1  %  de  gypse,  gâché  à  Feau  pure  : 
prise,  8  heures  ;  même  ciment  gâché  avec  une  solution  de  car- 
bonate de  soude  à  2  grammes  par  litre  :  prise,  30  minutes. 

2°  Un  ciment  additionné  de  sulfate  de  chaux  est  abandonné 
à  l'air,  et  il  manifeste  une  prise  rapide  au  bout  de  quelques 
jours.  Si,  à  ce  moment,  on  ajoute  au  ciment  une  petite  quantité 
de  chaux  hydratée  on  obtient  une  prise  très  lente  : 

Prise 

Commencement  Fin 

i  Ciment  contenant  2  °/0  de  gypse   20'  2h,3o 

1  \  Môme  ciment  auquel  on  a  ajouté  2  °/0  de  chaux.  6h  ioh 

i  Ciment  contenant  1  °/0  de  gypse   10'  20' 

\  Même  ciment  auquel  on  a  ajouté  2  °/0  de  chaux.         ih  8h 

3°  Un  ciment  additionné  de  1  %  de  plâtre  est  resté  pendant 
quelques  jours  à  l'air;  il  faisait  prise  en  quelques  minutes  ;  on 
a  agité  le  ciment  avec  un  poids  égal  d'eau  et  on  a  constaté  les 
résultats  suivants. 


Temps  après  lequel 
on  a  prélevé  un  échantillon 
de  la  liqueur 


5  minutes 
20  minutes 

3  heures 

6  heures 
24  heures 


Matière  en  dissolution 
pour  1  litre  de  liqueur 


CaO 


isr,672 
1,  824 

1,  872 

2,  4^2 
2,  118 


S03,CaO 


0ST 
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A  ce  même  ciment  on  a  ajouté  3  %  de  chaux  hydratée;  la 
prise  s'est  produite  en  8  à  10  heures  ;  le  ciment  traité  comme 
ci-dessus  a  donné  les  résultats  suivants. 


Temps  aprôi  lequel 
on  a  prélevé  un  échantillon 
de  la  liqueur 

Matières  en 
pour  1  litre 

CaO 

dissolution 

de  liqueur 

SOs.CaO 

isr,368 

5«rr,5a5 

20  minutes  

i,  58o 

3,  196 

2,  128 

2,  734 

2,  4^2 

0,  290 

2,  128 

0,  000 

Les  ciments  alumineux,  tels  que  les  Vassy,  renferment  jusqu'à 
6  et  7  %  de  sulfate  de  chaux  ;  ils  n'éprouvent  cependant  aucune 
altération  par  suite  de  cette  teneur  élevée  en  sulfate  ;  on  peut 
même  leur  en  ajouter  5  à  7  %  sans  diminuer  bien  sensiblement 
leur  résistance. 

Un  ciment  contenant  très  peu  d'alumine,  comme  certains 
ciments  de  grappiers,  peut  supporter  sans  inconvénient  des 
doses  de  8  à  10  °/o  de  sulfate  de  chaux  ;  tous  ces  faits  s'expli- 
quent encore  par  la  formation  du  sulfoaluminate  de  chaux. 

Les  ciments  alumineux  sont  généralement  cuits  à  une  tempé- 
rature peu  élevée  et  l'aluminate  de  chaux  qu'ils  contiennent 
en  grande  quantité  s'hydrate  rapidement  au  moment  du  gâ- 
chage. Le  sulfate  de  chaux  est  donc  neutralisé  très  vite  et  en  se 
transformant,  avant  la  prise,  en  sulfoaluminate,  il  ne  peut  plus 
avoir  d'action  nuisible  par  la  suite.  Si,  d'ailleurs,  on  dépasse 
une  certaine  dose  de  sulfate,  6  à  7  %  par  exemple,  il  suffit 
d'ajouter  1  à  2  %  de  sulfate  en  plus  pour  que  le  ciment  ne 
prenne  aucune  cohésion  ;  mis  dans  l'eau  il  gonfle  et  se  désa- 
grège complètement.  L'excès  de  sulfate  a,  en  effet,  empêché 
l'hydratation  de  l'aluminate  et,  d'un  autre  côté,  il  ne  peut  pas 
se  dissoudre  assez  vite  pour  se  combiner  en  totalité  avec  l'alu- 
minate avant  la  prise  ;  la  réaction  se  produit  lentement  et  déter- 
mine le  gonflement  de  la  masse. 

Candlot —  Ciment  27 
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I  Avec  le  ciment  Portland,  l'addition  de  2  à  3  %  seulement  de 
'  sulfate  a  pour  effet  de  retarder  considérablement  l'hydratation 
de  l'aluminate,  quand  le  ciment  est  gâché  à  l'eau  de  mer  sur- 
tout. L'aluminate  ne  commence  à  s'hydrater  qu'au  moment  où 
le  silicate  de  chaux  a  fait  prise  et  quand  le  mortier  a  déjà  acquis 
une  assez  grande  dureté.  La  combinaison  du  sulfate  de  chaux 
avec  l'aluminate  se  produit  lentement,  et  bien  que  le  sel  formé 
soit  en  proportion  relativement  faible,  il  peut  produire  le  gon- 
flement du  mortier  par  suite  de  la  très  grande  quantité  d'eau 
qu'il  fixe  en  cristallisant. 

Dans  les  ciments  exclusivement  siliceux,  le  sulfate  de  chaux 
n'a  d'autre  inconvénient  que  d'appauvrir  le  mortier  en  se  dis- 
solvant peu  à  peu,  mais  il  ne  peut  pas  produire  de  gonflement 
puisqu'il  ne  trouve  pas  d'alumine  pour  former  du  sulfoalumi- 
nate. 

A  l'appui  de  ce  que  nous  venons  d'avancer,  nous  rapporterons 
les  expériences  suivantes  prises  parmi  un  grand  nombre  d'essais 
du  même  genre. 

On  a  mélangé  à  un  ciment  de  Vassy  7  %  de  sulfate  de  chaux. 

Le  mortier  est  resté  immergé  dans  l'eau  de  mer  pendant  près 
d'une  année  et  il  n'a  subi  aucune  altération.  Le  même  ciment 
mélangé  avec  10  %  de  sulfate  et  placé  dans  l'eau  au  bout  de 
deux  jours  s'est  décomposé  instantanément. 

Un  ciment  de  grappiers  contenant  1,  5  °/0  d'alumine  a  été 
additionné  de  10  %  de  sulfate  de  chaux  ;  le  mortier  est  conservé 
dans  l'eau  de  mer  et  il  reste  absolument  intact. 

Le  mélange  de  80  parties  de  ciment  de  grappiers  avec  20 
parties  de  ciment  de  Vassy,  additionné  de  3  %  de  sulfate  de 
chaux,  s'est  décomposé  au  bout  de  quelques  jours  d'immersion 
dans  l'eau  de  mer.  (Le  ciment  de  grappiers  abandonne  beau- 
coup de  chaux  à  l'eau  de  gâchage). 

Le  même  ciment  de  Vassy,  auquel  on  avait  ajouté  10  %  de 
chaux  éteinte  et  3  %  de  sulfate  de  chaux,  s'est  décomposé. 


ANNEXE  II 


INFLUENCE  DU  DEGRÉ  D'HUMIDITÉ  DU  SABLE 
SUR  LA  PRISE 
ET  LE  DURCISSEMENT  DES  MORTIERS 


On  se  préoccupe  rarement  sur  les  chantiers  du  degré  d'humi- 
dité du  sable  que  l'on  emploie  pour  la  confection  du  mortier  ; 
cet  élément  peut  avoir  cependant  une  influence  assez  sensible 
et  il  n'était  pas  inutile  de  rechercher  quelle  importance  il  faut 
y  attacher. 

Pour  examiner  ce  qui  se  passe  quand  le  ciment  est  mélangé 
avec  du  sable  humide,  en  ce  qui  concerne  la  prise  du  mortier, 
nous  avons  dirigé  nos  expériences  de  la  façon  suivante  :  On  a 
pris  un  sable  bien  calibré,  assez  gros  et  parfaitement  lavé  et 
tamisé.  Ce  sable  a  été  humecté  avec  une  proportion  d'eau 
déterminée,  puis  on  l'a  mélangé  avec  du  ciment  dans  la  pro- 
portion de  une  partie  de  sable  pour  une  de  ciment,  en  poids. 
Après  un  certain  temps,  le  tout  a  été  jeté  sur  un  tamis  assez 
gros  pour  laisser  passer  tout  le  ciment  et  assez  fin  pour  retenir 
tout  le  sable.  On  a  pu  de  cette  façon  examiner  le  ciment  et 
déterminer  soit  la  prise,  soit  la  quantité  d'eau  fixée. 

Voici  quelques  essais  exécutés  de  cette  façon  : 
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Temps  pendant. 

Prise 

lequel  le  ciment 
est  resté 

a  1  eau 

uouco 

Désignation  du  ciment 

Observations 

en  contact  avec 

le  sable 

Début 

Fin 

h.  m. 

h.  m. 

10  minutes 

3,3o 

6 

1       1  heure 

6 

9 

i°  Ciment  prenant  en  o  m.    .  . 

'       2  heures 

7 

10 

OcllJm  CullloUlcllJlL  o  vj  q  u.  eau     .  • 

1       3  heures 

7.3o 

1 1 

4  heures 

9 

i5 

10  minutes 

3,3o 

6,3o 

1  heure 

5 

8 

2°  Ciment  prenant  en  12  m.  . 

2  heures 

4,3o 

7,3o 

Sable  contenant  3  e/o  d'eau  .  . 

3  heures 

4  heures 

3,5o 
4,45 

7 
8 

3°  Ciment  prenant  en  2  h  .   .  . 

10  minutes 

4 

7,25  f 

40           —             20  m.  .  . 

10  minutes 

4,10 

6,40 

sable  3  0/0  d'eau 

50           —              5  h  .    .  . 

10  minutes 

3,45 

5,45 

6<>           —              12  m.  .  . 

Sable  contenant  1  °/o  d'eau   .  . 

1  heure 

4 

6,3o 

1  heure 

4,10 

6,5o 

_          4      _        .  . 

1  heure 

4,3o 

7  «4o 

—          6  — 

- 

1  heure 

4,10 

8,3o 

Comme  on  le  verra  par  les  résultats  du  tableau  suivant, 
page  421,  l'eau  contenue  dans  le  sable  se  porte  immédiatement 
sur  le  ciment,  mais  la  quantité  d'eau  qui  est  fixée  par  celui-ci 
ne  paraît  pas  dépasser  beaucoup  1  %  ;  la  prise  est  également  à 
peu  près  la  même,  que  le  sable  soit  plus  ou  moins  mouillé. 
Nous  montrerons  plus  loin  que  le  durcissement  du  mortier  ne 
diffère  pas  sensiblement  quand  le  mélange  est  fait  avec  du  sable 
humide  ou  avec  du  sable  sec  ;  à  condition,  bien  entendu,  que 
la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  sable  ne  soit  pas  exagérée. 

La  prise  seule  est  donc  modifiée  ;  on  est  conduit  à  admettre, 
par  conséquent,  que  l'eau  contenue  dans  le  sable  a  été  fixée  par 
1  aluminate  de  chaux,  que  l'action  de  celui-ci  a  été  ainsi  annu- 
lée, et  que  c'est  ce  sel  seul  qui  détermine  la  prise  quand  elle  se 
produit  rapidement. 

On  a  cherché,  sur  quelques  échantillons,  la  quantité  d'eau 
fixée  après  un  certain  temps  de  contact  avec  le  sable  humide. 
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Désignation  du  ciment 

Eau 

C02 

Porte 

à  1000 

combinée 

au  feu 

» 

0,45 

0,75 

1,20 

en  contact  avec  du  sable  contenant  3  0/o  d'eau  : 

i,85 

1.3g 

0,70 

3,94 

i,55 

1,61 

0,70 

3,86 

i,75 

i,35 

0,70 

3,8o 

i,55 

i,33 

0,70 

3,58 

i,65 

i.39 

0,70 

3,74 

0,2a 

0,20 

0,60 

1,02 

en  contact  avec  du  sable  contenant  3  °/0  d'eau  : 

i,65 

o,3g 

0,60 

2,64 

i,5o 

o,56 

0,60 

2,66 

1,60 

o,56 

o,65 

2,76 

3  heures   

1,10 

0,70 

o,65 

2,5o 

i,3o 

o,65 

o,75 

2,70 

3°  Ciment  prenant  en  12  minutes,  en  contact  pen- 

dant 1  heure  avec  du  sable  contant  1  °/0  d'eau. 

1,01 

o,3i 

0,70 

1,61 

2  — 

1,10 

o,44 

0,70 

2,24 

4  - 

i,75 

0,61 

0,70 

3,06 

6  — 

3,45 

i,o5 

0,70 

5,3o 

Quand  un  ciment  de  Portland  de  composition  et  de  cuisson 
normales,  et  prenant  assez  vite,  est  gâché  en  pâte  pure,  l'alu- 
minate  est  également  hydraté,  mais  la  quantité  d'eau  est  suffi- 
sante pour  qu'il  puisse  cristalliser  et  déterminer  un  commence- 
ment de  solidification  de  la  masse  ;  la  dureté  d'un  ciment  qui  a 
fait  prise  dans  ces  conditions  n'est  jamais  appréciable  qu'au 
bout  de  plusieurs  heures.  Si  on  mélange  le  même  ciment  avec 
du  sable  humide,  on  ne  constate  pas  évidemment  de  solidifica- 
tion parce  que  la  quantité  d'eau  est  très  faible,  que  la  masse 
est  très  divisée  et  que  l'aluminate  s'hydrate  sans  pouvoir  former 
une  dissolution  sursaturée. 

L'aluminate  une  fois  hydraté  devient  inerte  et  le  ciment 
prend  comme  le  ferait  un  ciment  exclusivement  siliceux,  c'est- 
à-dire  très  lentement,  c'est  le  silicate  de  chaux  seul  qui  déter- 
mine la  prise  et  le  durcissement. 

En  définitive,  l'emploi  de  sable  humide  ne  paraît  pas  avoir 
d'inconvénient  quand  une  prise  rapide  n'est  pas  nécessaire  ; 
dans  bien  des  cas  le  ralentissement  de  prise  qu'il  procure  peut 
même  être  mis  à  profit. 
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Ce  fait  se  produit  certainement  assez  souvent  sur  les  chan- 
tiers, et  sans  que  l'on,  s'en  rende  compte,  car  il  n'est  pas  rare 
qu'avec  des  ciments  qui,  en  pâte  pure,  prennent  en  10  à  12 
minutes,  on  confectionne  des  mortiers  dont  la  prise  ne  se  mani- 
feste qu'après  plusieurs  heures. 

On  peut  également  expliquer  ainsi  les  différences  de  prise 
souvent  considérables  qui  se  produisent  avec  un  mortier  con- 
fectionné en  apparence  de  la  même  manière. 

Les  expériences  suivantes  permettent  de  reconnaître  les  con- 
séquences que  peut  avoir  l'emploi  du  sable  humide  en  ce  qui 
concerne  la  résistance. 

lre  Série  d'essais.  —  Dans  la  première  série  d'essais,  les  mor- 
tiers, au  dosage  de  1  de  ciment  pour  3  de  sable,  ont  été 
comprimés  fortement  dans  les  moules.  Le  sable  contenait  3  9/0 
d'eau.  Quand  on  a  fait  des  mélanges  avec  le  sable  humide,  on  a 
ajouté  pour  le  gâchage  une  quantité  d'eau  moindre,  de  manière 
à  obtenir  en  totalité  la  même  quantité  d'eau  qu'avec  le  sable 
sec. 

Le  gâchage  du  mortier  a  été  fait,  tantôt  immédiatement  après 
le  mélange  avec  le  sable  humide,  tantôt  une  heure  après.  Les 
résultats  font  voir  que  la  résistance  n'a  été  nullement  diminuée 
par  l'emploi  du  sable  humide. 

2e  Série.  —  Les  essais  de  la  deuxième  série  comprennent  des 
mortiers  aux  dosages  de  1  de  ciment  pour  1  de  sable,  1  de 
ciment  pour  3  de  sable  et  1  de  ciment  pour  5  de  sable.  Les 
mortiers  ont  été  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  mortier  à 
maçonner.  Pour  se  rapprocher  de  ce  qui  se  passe  en  pratique, 
le  ciment  et  le  sable  humide  sont  restés  mélangés  pendant  dix 
minutes  seulement  avant  le  gâchage.  Les  mortiers  ont  été 
éprouvés  à  la  traction  et  à  la  compression.  Les  résistances  ont 
été  à  peu  près  les  mêmes  ;  on  remarque  seulement  que  l'emploi 
du  sable  humide  paraît  plutôt  préférable  pour  les  mortiers 
maigres. 

L'emploi  de  sable  très  humide  restant  en  contact  trop  pro- 
longé avec  le  ciment  donnerait  évidemment  des  résultats  moins 
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satisfaisants.  Mais  ce  cas  se  présente  assez  rarement  en  pratique 
et  on  peut  admettre  qu'il  est  indifférent,  au  point  de  vue  de  la 
résistance,  d'employer  du  sable  sec  ou  humide. 

Si  l'on  a  besoin  d'une  prise  assez  rapide,  il  est  bon  de  se 
mettre  en  garde  contre  l'emploi  du  sable  humide  ;  si  l'on  ne 
peut  pas  obtenir  qu'il  soit  tout  à  fait  sec,  on  devra  le  mélanger 
rapidement  avec  le  ciment,  par  petites  quantités,  et  gâcher  aus- 
sitôt. 


Première  série  d'essais.  —  Mortiers  :  i  :  3.  —  Comprimés  : 


a 

Résistance 

par  centimètre 

carré 

d'ord 
itilloi 

ts  a 

i 

)a  traction 

Mod 

e  de  confection  du  mortier 

c  2 

Numéro 
des  éch 

— >  be 

S  -i~ 
O 

De 
des  ép 

3 
O 

t~ 

5 
oo 

SVJ 

'0 

a 

co 

'S 
a 

0 

fi 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

'  Sable  sec  . 

Gâchage  effectué  aussitôt  après 

1 1 

2,1 1 

n,5 

l8,5 

31,9 

» 

29,5 

33,4 

I  < 

Sable  \ 

I  I 

2,10 

i4,8 

18,1 

23,5 

» 

29,6 

38,6 

humide  j 

Gâchage  effectué  i  heure  après 

1 1 

2,o6 

16,8 

19,3 

22,2 

» 

29,7 

36,2 

Sable  sec  . 

1 1 

2,07 

12,4 

l6,5 

22,5 

28,0 

35,o 

2  . 

Sable  humide  :  gâchage  immédiat  .    .  . 

1 1 

2,07 

12,0 

17,0 

21,1 

» 

27,6 

33,2 

Sable  sec  . 

io,5 

2,08 

n,5 

17,4 

22,1 

23,2 

25,8 

3o,3 

3 

1   Sable  ( 

io,5 

2,08 

10,7 

i8,3 

26,7 

26,8 

27,4 

35,3 

'  humide  ( 

Gâchage  i  h.  après  le  mélange. 

io,5 

2,12 

i4'9 

22,7 

29,4 

28,5 

3o,o 

32,8 

Sable  sec 

io,5 

2,12 

i3,o 

i8,3 

25,5 

28,8 

25,7 

34,8 

4 

1   Sable  l 

1 1 

2,09 

1 1,0 

i5,5 

21,0 

26,3 

26,8 

35,7 

'  humide  ( 

Gâchage  i  h.  après  le  mélange. 

ii 

2,10 

n,5 

i5,5 

23,2 

24,5 

24,8 

32,0 

Sable  sec 

io,5 

2,07 

9.0 

i5,3 

I9,5 

20,0 

22,5 

5 

|   Sable  i 

1 1 

2,07 

7,8 

12,6 

20,1 

20,5 

21,2 

22,3 

humide  \ 

Gâchage  i  h.  après  le  mélange. 

1 1 

2,07 

10,6 

i6,5 

19,4 

22,2 

21,3 

21,2 

Sable  sec 

io,5 

2,l5 

i9»5 

26,0 

35,5 

34,8 

42,0 

43,2 

6 

l  Sable  humide  :  gâchage  i  h.  après  le 

'  mélange, 
i 

u,5 

2,l3 

20,4 

25,9 

35,i 

29>7 

38,5 

44,5 

Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  il  est  avantageux  de  se  servir 
de  sable  un  peu  humide,  puisque  celui-ci  procure  un  ralen- 
tissement de  prise  assez  important  sans  que  les  autres  qualités 
du  mortier  soient  en  rien  diminuées. 
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ANNEXE  II 
—  Mortiers  à  différents  dosages.  —  Non  comprimés  : 


o  — 


Mode  de  confection 
du  mortier 


Sable  sec 


Sable  humide 


Sable  sec 


Sable  humide 


Sable  sec 


Sable  humide 


Sable  sec 


Sable  humide  ' 


h. 

0,10 

0,20 
2,00 
4,00 

5,00 
6,00 

0,10 
0,10 

o,i5 

4,00 
4,00 

6,00 

4,00 

6,00 
8,00 
7,00 
7,00 
8,00 
2,00 
3,oo 
4,oo 
3,oo 
3,3o 
4,oo 


,92 


2*04 


1,19 
'9° 

,84 

1,23 

s, 06 

:,8 

!,23 
!,04 


RésiMance  par  centimètre  earré 


à  la  traction  à  la  compression 


k. 
22, 1 
9,0 

3,9 
i6,4 
io;4 

4,0 
28  26,7 


12,2 
5,0 
22,0 

6,9 
24,7 
7.4 
4,0 
20,0 

9.7 

4,4 
34,2 
16,1 
8,7 

33,6 
t7-9 
9,4 


k. 
27,5 
13,7 

6,6 
26,5 

12,5 

6,6 

4o,7 
20,7 

8,1 
3g,o 
20,0 
i3,i 
32,6 
10,2 

6,1 

32,2 

i3,4 

6,9 
44,2 

22,5 

9.9 
43,0 
22, 

n>7 


k. 
34,3 
20,4 

8,8 
33,i 
18,6 

8,8 
44,o 

24,7 
10,1 
45,2 
20,0 
14,2 
42,7 

i5,6 
9,2 
38,4  4 


i9,4 
10,1 

49.4 
29,6 
12,6 

50,7 
29,2 
16,1 


k. 

5o,6 
27,2 

14,2 
47.0 

26,0 

12,9 

56,7 
3i,i 
i3,5 
5 1,6 
26,2 


46,5 
22,6 

1  I  ! 

1 ,2 
25,7 
1 1,2 

5o, 

32,5 

16,0 

59,i 

33,o 

17.7 


k. 

178,3 
65,0 
25,7 

i35,o 
5i.7 
18,7 

2i3,3 
85,o 
38,7 

i83,3 
68,3 
37,0 

i45.o 
4o,3 
i5,3 

128,0 
39,0 
18,7 

260,0 

io5,o 
58,3 

260,0 

io5,o 
55,o 


k. 

246,7 
100,0 

38,7 
i93,3 

75,0 

3o,3 
323,3 
i3i  ,7 

55,o 
327,0 
io5,o 

60,0 
2i3,3 

65,o 

32,0 
200,0 

68,3 
33.7 
383,3 

i46.7 

68,3 
363,o 
i5o,o 

68,3 


ANNEXE  III 


INFLUENCE 

DU  REBATTAGE  SUR  LA.  QUALITÉ  DES  MORTIERS 


L'influence  du  rebattage  sur  la  qualité  des  mortiers  est  sou- 
vent discutée,  et  il  nous  a  paru  intéressant  de  rechercher  dans 
quelle  mesure  le  mortier  se  trouve  altéré  quand  on  le  regâche 
après  qu'il  a  fait  prise.  M.  l'Inspecteur  général  Alexandre  a 
étudié  cette  question,  au  point  de  vue  spécial  des  mortiers 
conservés  dans  l'eau  de  mer.  Ses  expériences  l'ont  amené  à 
formuler  les  conclusions  suivantes  : 

«  L'addition  d'une  certaine  quantité  d'eau  pour  ramener  le 
«  mortier  rebattu  à  la  consistance  normale  augmente  la  résis- 
«  tance  finale  ;  il  y  a  un  très  sérieux  danger  à  rebattre  sans  addi- 
«  tion  d'eau,  car  on  constitue  dans  ce  cas  un  mortier  sec, 
«  poreux,  qui  résiste  moins  bien  aux  attaques  de  la  mer. 

«  En  somme,  le  rebattage  des  mortiers,  avec  addition  d'eau, 
«  n'a  pas  à  beaucoup  près  les  inconvénients  qu'on  est  tenté  de  lui 
«  attribuer  tout  d'abord,  et  il  y  a  lieu  de  s'en  féliciter,  car  les 
«  maçons  pratiquent  cette  opération  couramment  sur  les  chan- 
«  tiers  privés  et  même  sur  les  chantiers  de  travaux  publics  dès 
«  que  la  surveillance  cesse  d'être  vigilante.  » 

Nos  expériences,  faites  sur  des  mortiers  conservés  dans  l'eau 
douce,  dans  l'eau  de  mer  et  à  l'air,  confirment  ces  conclusions 
en  ce  qui  concerne  la  résistance  à  la  traction  et  à  la  compres- 
sion. 

Première  série.  —  Dans  une  première  série  d'essais  exécutés 
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avec  des  ciments  de  diverses  provenances,  les  mortiers  au 
dosage  de  1  de  ciment  pour  3  de  sable  normal  ont  été  compri- 
més fortement  dans  les  moules.  Les  briquettes  sont  restées 
immergées  dans  l'eau  douce.  On  a  considéré  que  le  mortier 
avait  fait  prise  quand  il  résistait  à  une  forte  pression  du  doigt 
et  il  était  regâché  avec  addition  d'une  petite  quantité  d'eau,  de 
manière  à  obtenir  la  même  consistance  que  pour  le  gâchage 
normal.  Le  temps  écoulé  entre  le  moment  où  le  mortier  avait 
fait  prise  et  celui  où  il  a  été  regâché  a  varié  entre  une  heure  et 
vingt-quatre  heures. 

Les  résultats  constatés  avec  tous  ces  mortiers  diffèrent  très 
peu  les  uns  des  autres,  même  quand  il  s'agit  des  mortiers  qui 
ont  été  regâchés  24  heures  après  la  prise.  Le  rebattage  n'a  donc 
altéré  en  rien  la  résistance. 

Deuxième  série.  —  Dans  la  deuxième  série  d'essais  les  bri- 
quettes de  mortier  1  :  3  ont  été  conservées  dans  l'eau  et  à  l'air  ; 
les  mortiers  ont  été  comprimés  et  le  regâchage  fait  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  la  première  série. 

Les  résultats  confirment  les  essais  précédents,  les  briquettes 
à  l'air  donnent  également  des  résistances  aussi  fortes  quand  le 
mortier  a  été  regâché. 

Troisième  série.  —  Les  briquettes  de  la  troisième  série  ont 
été  conservées  dans  l'eau  de  mer.  Les  mortiers  regâchés  sont, 
cette  fois,  un  peu  moins  résistants  que  les  mortiers  gâchés  nor- 
malement. 

Quatrième  série.  —  Les  mortiers  de  la  quatrième  série  ont 
été  essayés  à  la  compression  ;  les  éprouvettes  étaient  conser- 
vées dans  l'eau  douce.  Les  résistances  sont  un  peu  moins  éle- 
vées pour  les  mortiers  regâchés. 

Cinquième  série.  —  Tous  les  essais  précédents  ayant  été  exé- 
cutés avec  des  mortiers  composés  de  1  de  ciment  pour  3  de 
sable,  nous  avons  examiné  l'influence  du  rebattage  sur  des 
mélanges  plus  ou  moins  riches  en  sable.  On  a  confectionné  des 
mortiers  composés  d'une  partie  de  ciment  pour  une,  deux, 
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trois  et  jusqu'à  cinq  parties  de  sable  normal,  en  poids.  Dans 
un  premier  groupe  d'essais,  les  mortiers  ont  été  comprimés 
fortement  dans  les  moules  ;  dans  un  deuxième  groupe  d'essais, 
les  mortiers  ont  été  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chan- 
tier. 

Le  rebattage  n'a  pas  diminué  la  résistance  des  mortiers  riches 
en  ciment  et  comprimés  fortement  ;  les  mortiers  à  fort  dosage 
en  sable  sont  même  un  peu  plus  résistants  quand  ils  ont  été 

regâchés. 

Les  résultats  sont  différents  en  ce  qui  concerne  les  mortiers 
non  comprimés.  Le  mortier  1 :  1  atteint  une  résistance  sensi- 
blement moins  élevée  quand  il  a  été  regâché. 

Sixième  série.  —  Pour  se  rendre  compte  de  l'influence  du  re- 
battage quand  on  emploie  des  sables  de  différentes  grosseurs, 
on  a  confectionné  des  mortiers  au  dosage  de  1 :  3,  avec  du  gros 
sable  et  avec  du  sable  fin  ;  les  uns  ont  été  comprimés  et  les 
autres  gâchés  à  la  consistance  du  mortier  ordinaire. 

Pour  regâcher  le  mortier,  on  a  attendu  plusieurs  heures 
après  la  prise  complète. 

Avec  les  mortiers  comprimés  on  constate  encore  peu  de 
différence  entre  les  mortiers  gâchés  normalement  et  ceux  qui 
ont  été  regâchés.  Mais  quand  il  s'agit  des  mortiers  non  com- 
primés, la  diminution  de  résistance  des  mortiers  composés  de 
sable  fin  est  considérable. 

En  résumé,,  ces  expériences  paraissent  indiquer  que  le  re- 
battage, en  ce  qui  concerne  la  résistance,  n'altère  en  rien  la 
qualité  du  ciment  puisque  les  mortiers  comprimés  atteignent 
la  même  résistance,  qu'ils  aient  été  ou  non  regâchés. 

La  diminution  de  résistance  des  mortiers  regâchés  quand  le 
dosage  en  ciment  est  élevé  et  qu'ils  ne  sont  pas  comprimés  dans 
les  moules,  provient  de  ce  que  le  mortier,  après  avoir  été  re- 
battu, ne  se  tasse  pas  de  lui-même  comme  le  mortier  gâché  nor- 
malement ;  il  en  résulte  que  la  densité  est  plus  faible,  comme 
on  peut  le  constater  dans  tous  les  essais. 

Cette  différence,  dans  la  manière  dont  se  comporte  le  mor- 
tier au  gâchage,  est  surtout  bien  nette  avec  le  ciment  pur. 
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Lorsque  l'on  gâche  du  ciment  pur,  en  pâte  ferme,  on  sait  qu'une 
certaine  quantité  d'eau  reflue  à  la  surface  de  la  pâte,  une  fois 
que  celle-ci  a  été  laissée  quelque  temps  en  repos,  et  qu'il  se 
produit  un  tassement  plus  ou  moins  important  selon  que  la 
prise  est  lente  ou  rapide  ;  on  dit  que  le  ciment  rejette  son  eau. 
Avec  un  ciment  regâché  après  la  prise,  ce  fait  ne  se  produit 
pas  ;  la  pâte  est  plus  plastique,  plus  grasse,  elle  ne  se  tasse  pas 
d'elle-même  et  elle  conserve  exactement  la  forme  qui  lui  est 
donnée. 

La  prise  des  mortiers  regâchés  est  toujours  beaucoup  plus 
lente  que  celle  des  mortiers  gâchés  normalement.  Il  est  à  re- 
marquer qu'elle  se  produit  à  peu  près  dans  le  même  temps  avec 
tous  les  ciments  ;  ainsi,  qu'un  mortier  ait  fait  prise  en  10  mi- 
nutes ou  en  3  heures,  le  mortier  regâché  prendra  dans  les  deux 
cas  en  8  à  10  heures.  Ce  fait,  rapproché  de  ce  que  l'on  observe 
avec  les  mortiers  regâchés  et  comprimés  fortement  démontre 
que  dans  les  ciments  Portland  l'aluminate  de  chaux,  dont  le 
rôle  est  très  important  en  ce  qui  concerne  la  prise,  n'a  pas 
d'action  sur  la  solidification. 

Il  en  résulte  que  le  rebattage  doit  avoir  peu  d'influence  sur  les 
produits  siliceux  tandis  qu'il  doit  altérer  profondément  les  ci- 
ments alumineux.  C'est,  en  effet,  ce  que  l'on  constate  en  pra- 
tique ;  les  chaux  et  les  ciments  Portland  peuvent  être  regâchés 
sans  inconvénient  ;  mais  la  résistance  d'un  mortier  de  ciment 
de  Vassy  est  considérablement  diminuée  par  le  rebattage. 

L'augmentation  de  résistance  des  mortiers  maigres  regâchés 
nous  semble  pouvoir  être  expliquée  ainsi:  M.  Le  Châtelier  a 
montré  que  la  forme  allongée  des  cristaux  avait  une  grande 
influence  sur  la  solidification  ;  les  cristaux  sont  d'autant  plus 
allongés  qu'ils  se  précipitent  d'une  dissolution  plus  fortement 
sursaturée. 

Quand  un  mortier  est  riche  en  ciment,  la  production  de  cris- 
taux allongés  est  favorable  au  durcissement  parce  qu'ils  peuvent 
s'enchevêtrer  les  uns  dans  les  autres.  Mais  si  la  quantité  de 
sable  est  très  grande,  les  cristaux  allongés  se  trouvent  isolés  et 
dans  des  conditions  défectueuses  pour  agglomérer  les  grains  de 
sable.  Le  regâchage  a  pour  effet  de  redissoudre  en  partie  les 
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cristaux  déjà  formés,  ou  de  les  briser  et  de  créer  ainsi  une 
grande  quantité  de  centres  de  cristallisation  ;  les  cristaux 
restent  alors  très  petits  mais  beaucoup  plus  nombreux.  On 
observe  journellement  ce  fait  au  laboratoire  avec  différents  sels. 

Cette  cristallisation  confuse  procure  une  résistance  moins 
grande  quand  le  mortier  est  riche  en  ciment.  Avec  les  mortiers 
maigres,  les  cristaux  très  petits  ont,  au  contraire,  une  action  plus 
efficace  parce  qu'ils  entourent  mieux  les  grains  de  sable  et  qu'ils 
forment  une  masse  plus  homogène  en  remplissant  plus  complè- 
tement les  vides  du  sable. 

Les  mortiers  faits  avec  du  sable  fin  demandent,  pour  être  ré- 
duits en  pâte,  une  grande  quantité  d'eau.  Il  en  résulte  que  le 
ciment,  au  moment  où  le  mortier  a  fait  prise,  a  été  attaqué  beau- 
coup plus  profondément  que  dans  le  cas  où  le  mortier  est  gâché 
avec  peu  d'eau,  comme  cela  se  produit  quand  on  emploie  du  gros 
sable  (1)  ;  non  seulement  l'aluminate  a  été  complètement  hy- 
draté, mais  probablement  aussi  une  partie  importante  du  sili- 
cate. Lorsqu'un  pareil  mortier  est  regâché,  il  présente  l'aspect 
d'un  mortier  de  chaux  grasse  ;  il  contient,  en  effet,  beaucoup 
d'hydrate  de  chaux  provenant  de  la  décomposition  du  silicate. 
D'ailleurs,  il  doit  arriver  rarement  que  les  mortiers  de  sable 
fin  se  trouvent  regâchés  car  ils  prennent  généralement  très 
lentement,  précisément  à  cause  de  la  grande  quantité  d'eau  né- 
cessitée par  le  gâchage. 


(1)  L'expérience  suivante  met  en  évidence  l'influence  de  la  quantité  d'eau  de  gâ- 
chage sur  la  dissolution  des  sels  qui  déterminent  la  prise  et  le  durcissement. 


Quantité  de  ciment  aeité  dans 

200  eu.  d'eau  distillée 

Désignation 

200  gr. 

100  gr. 

50  gr. 

5  gr. 

5r- 

gr. 

gr. 

gr. 

Quantité  de  chaux  en  disso-  ( 

io  minutes.   .  . 

I,83o 

i  ,525 

1,037 

0,244 

lution,  en  grammes  par 

6  heures  .    .  . 

3,66o 

2,44° 

1.891 

0,54g 

12  heures  .    .  . 

3,o5o 

2,379 

a,i35 

1,220 

Quantité  de  chaux  enlevée,  l 

io  minutes.    .  . 

o,ooi83 

o,oo3o5 

0,004 1 5 

0,00976 

pour  i  gramme  de  ciment,  • 

6  heures  .    .  . 

o,oo366 

0,00488 

0,00756 

0,02196 

i2  heures  .    .  . 

o,oo3o5 

0,00475 

0,00854 

0, o433o 
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Le  regâchage  des  mortiers  n'aurait  pas,  en  somme,  une 
influence  bien  funeste  si  l'on  devait  tenir  compte  uniquement 
de  la  résistance  à  la  traction  ou  à  la  compression.  Mais  l'emploi 
des  mortiers  rebattus  présente  d'autres  inconvénients  qui,  dans 
certains  cas,  peuvent  être  très  importants. 

En  premier  lieu,  un  mortier  regâché  prend  du  retrait  parce 
qu'il  se  dessèche  avant  d'avoir  acquis  une  dureté  suffisante.  De 
plus,  l'adhérence  aux  matériaux  est  bien  moindre  que  celle  des 
mortiers  gâchés  normalement.  Voici  à  ce  sujet  quelques  expé- 
riences exécutées  avec  l'appareil  spécial  destiné  à  mesurer  la 
force  d'adhérence  des  mortiers  aux  matériaux  : 


Charge  ayant  déterminé  la 

rupture,  par  ce.,  «près 

Désignation 

7  jours 

28  jouri 

k. 

k. 

Mortier  i  :  3 

3,10 

7,08 

i  comprimé 

1,70 

3,10 

Morlier  i  :  3 

3,70 

7,80 

comprimé 

1,70 

a, 23 

Mortier  i  :  3 

(   Gâché  normalement  

» 

8,33 

non  comprimé 

3,75 

Mortier  i  :  3 

5,20 

non  comprimé 

3,85 

Mortier  i  :  3 

5,47 

non  comprimé 

> 

3,o6 

(Le  mortier  était  appliqué  sur  des  plaques  de  marbre  pré- 
sentant une  surface  de  24  centimètres  carrés.  Les  éprouvettes 
ont  été  conservées  dans  l'eau). 

L'infériorité  des  mortiers  regâchés,  au  point  de  vue  de 
l'adhérence,  est  donc  bien  certaine. 

Enfin,  les  mortiers  regâchés  paraissent  se  décomposer  assez 
rapidement  quand  ils  sont  traversés  par  l'eau  de  mer.  Nous 
avons  observé  que  des  mortiers  gâchés  normalement,  soumis 
depuis  trois  ans  à  une  filtration  d'eau  de  mer,  ne  présentaient 
aucune  trace  d'altération,  tandis  que  les  mêmes  mortiers,  re- 
gâchés, se  sont  décomposés  rapidement.  Nous  avons  remarqué 
également  que  la  décomposition  se  produit  plus  vite  quand  le 
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mortier  est  gâché  à  la  consistance  ordinaire  du  mortier  à 
maçonner  que  lorsqu'il  est  fortement  comprimé.  Les  mortiers 
de  sable  fin  se  décomposent,  même  quand  ils  n'ont  pas  été 
regâchés,  mais  s'ils  l'ont  été,  la  décomposition  se  produit  beau- 
coup plus  rapidement. 

La  destruction  rapide  des  mortiers  regâchés,  parcourus  par 
l'eau  de  mer,  doit  être  attribuée  sans  doute  à  la  cristallisation 
confuse  produite  par  le  regâchage. 

En  résumé,  on  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  dans  les 
travaux  à  l'air  ou  à  Teau  douce  le  rebattage  des  mortiers  n;a 
d'inconvénient  sérieux  que  si  une  prise  et  un  durcissement 
rapides  sont  nécessaires,  ou  si  l'on  emploie  du  sable  fin  ou 
bien  encore  quand  on  attache  plus  d'importance  à  l'adhérence 
du  mortier  aux  matériaux  qu'au  degré  de  dureté  qu'il  peut 
atteindre. 


Influence  du  rebattage  sur  la  résistance  des  mortiers. 

Première  série  d'expériences.  —  Mortiers  1:3.  —  Comprimés 
fortement  dans  les  moules. 


l'ordre  1 
.liions 

3 

,m  ce 

té 

rettes 

Résistance  par  ce. 

Numéros  c 
des  éclianl 

Mode  de  confection  des  mortiers 

S 

£  a 

Z3 

a 

1  s 

q  « 

a 

e 

c- 

a 
0 

00 

co 

s 

<o 

a 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

Î 

n 

2,11 

U,5 

l8,5 

21,9 

» 

29,5 

33,4 

1 

Mortier  regâché  5  h.  3o  après  le  premier 

i3 

2,l3 

12,9 

l8,0 

23,5 

» 

28,5 

35,i 

2,08 

n,5 

17.4 

22,1 

23,2 

25,8 

3o,3 

2  1 

Mortier  (  12  h.  après  le  premier  gâchage. 

12,0 

2,09 

10,6 

'5,9 

23,7 

26,0 

25,7 

3o,2 

regàché  l  24  h.        —  — 

12,5 

2,04 

8,1 

11. 9 

22,7 

21,7 

25,0 

33,0' 

•i 

io,5 

2,12 

i3,o 

i8,3 

25,5 

28,8 

25,7 

34,8 

Mortier  i  \i  h.  après  le  premier  gâchage. 

12,0 

2,04 

7,5 

12,6 

i9'6 

23,2 

23,2 

30,7 

regàché  (  24  h.         —  — 

i3,o 

2,02 

7-9 

11,6 

19.9 

22,8 

21,5 

29,5 

io,5 

2,07 

9,o 

i5,3 

19,1 

i9>5 

20,0 

22,5 

__   ,.      (    6  h.  après  le  premier  gâchage. 
Mortier   )  , 

<  12  h.        —  — 
regàché  )  ^ 

i3 

i4 
i3 

2,07 
2,04 
2,09 

ii,4 
6,0 

9,9 

17,6 

9.7 
i3,7 

20,5 
i7.4 

23,4 

22,6 

!7,7 

23,2 

22,2 
20,5 
22,8 

23,8 

i9>° 
28,2 

2,l5 

19.5 

26,0 

35,5 

34,8 

42,0 

43,3 

■i 

Mortier  (    1  h.  après  le  premier  gâchage. 

ii,5 

2,l5 

22,2 

32,0 

34,i 

35,8 

38,6 

45,a 

i 

regâché  (   5  h.        —  — 

12 

2,l5 

24,1 

3o,i 

34,0 

33,5 

36,7 

4o,7 
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Influence  du  rebattage  sur  la  résistance  des  mortiers 

Deuxième  série  d'expériences.  —  Mortiers  conservés  dans  Veau  et  à  l'air. 
Mortiers  1:3.  —  Comprimés  fortement  dans  les  moules. 


Mode 
î  confection 

des 
mortiers 


Gâchage  normal. 
Mortier  regâché. 

! Gâchage  normal. 
Mortier  regâché. 
(  Gâchage  normal 
(  Mortier  regâché. 

S Gâchage  normal. 
Mortier  regâché 
(  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regàché 
g  (  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regâché. 
(  Gâchage  normal. 
J  \  Mortier  regâché, 
g  (  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regâché 
(  Gâchage  normal 
9  (  Mortier  regàché 

(  Gâchage  normal 

0  \ 

(  Mortier  regàché 
(  Gâchage  normal. 

1  (  Mortier  regàché. 
(  Gâchage  normal, 

2  (  Mortier  regâché. 
(  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regàché. 

c  "  \  Gâchage  normal 
S"  S  i  Mortier  regâché, 


i3 


io,5 

12,0 

10,5 

12,0 

10,5 

12,0 

10,5 

12,0 

10,5 

12,0 

10,5 

12,0 

10,5 
10,5 
10,5 

12,0 

10,5 

12,0 

10,5 

12,5 

10,5 
i3,o 
io,5 
1 1,5 
io,5 

12,5 


Résistance  par  centimètre  carré  à  la  traction 


Mortiers  conservés  dans  l'eau 


2,l3 
2,l4 

2,14 

2,l3 

2,14 

2,l3 
2,l3 
2,l4 
2,l5 

a,i9 

2,l4 
2,l6 
2,l8 
2,20 
2,l6 
2,1 
2,09 
2,l3 
2,l5 

2,14 

2,l6 

2,19 
2,l6 
2, 1 
2,l8 
2,20 


7 

9.° 
:3,i 
10,9 

9,9 

7,9 
io,6 
12,2 
10,6 
i3,o 
io,7 
12,1 
10,4 

l3,2 
12,2 

14,0 
10,1 

9,4 
9,0 

9.5 
8,4 

8,4 

8,7 
7,6 
io,5 
9,2 

10,1 

io,4 


k. 

i4,4 

i3,9 

20,5 

16,9 
17.4 
i4,4 
17,9 
17,9 
19-4 
22,6 
17,5 

19.9 
i7,5 
22,1 
20,2 
20,9 
5,6 
5,o 

4,7 
2,2 

4.1 

3,6 
3 

6,2 
7,4 
6,6 
6,9 


k. 

20, 1) 
20,6 
27,1 

25,5 

22,5 

I9,6 
20,2 
20,2 
22,4 
24,2 
22,2 
24,0 
26,2 
28,5 
21,7 
24,6 
20,0 
20, 
l8,2 

19.9 
l6,2 
21,1 

23,4 


k. 

24,5 
23,7 
3o,2 

26,5 

26,5 

21,5 
22,3 
21,8 

23,3 
23,8 


21-9 

22, 


24,3 

.'2 

29,0 

24,5 

27,2 
23,8 

22,6 

23,7 

24,3 

21,5 

27,5 

25,2 


k. 

3 1,5 
25,7 
35,8 
3o,7 
33,7 

25,0 
23,0 

24,0 
24,2 
3 1,7 


21,8  28,8  3i,8 


29,5 
35 


k. 

35,o 
3i,7 
35,7 
3o,6 
33,8 

32,0 

26,8 

27,5 
33,0 
34,7 


32,2 
37,0 


34,8  34,7 

33,3 


21,6  28,3 
24,6 
24,7 


25,5 


29,0 

3o,8  35,6 


33,3 

32,0 

3r,5 
35,o 
3o,3 
34,2 
34,8 
33,3 
32,8 
35,8  32,5 


3o,o 
29,5 
26,0 
3o,i 
29,3 
28,7 
3i,o 
3i,o 


24,8  3o,8  33,o 


29,4 


36,6 


32,6 


Mortieri  conservés  à  l'air 


0,7 

5,4 
0,5 
1,6 
0,0 
3,o 
O/i 
2,4 
5,4  34,6 


k. 

20,9 
20,6 
29,9 

!7,0 

19.9 

22,2 
25,2 
23,2 
27,2 


28,0 
27,2 


21,2 
23,2 

5,6  26,1 

9,7 
1,2 

4,4 
0,1 
1,5 
0,5 
"-4 
9,2 
1,6 
9,2 


k. 

3i,5 

30,2 

35,6 
35,8 
33,6 
34,5 
36,2 

34,9 
3o,2 


k 

33,0 
38,8 
46,.' 
4i,8 
43,o 
38,3 
39,5 
35,2 
35, 
34,9  36,o 
37,8 


38,6 
36, 


8  36, 


20,4  2.5,8 

32,1 
32,0 

3i,4 


24,0 


21,4  25,7 

21,4 

l6,0 

22,3  25,7 
25,1 
21,7 
25,1 
27,5 
25,7 


22,0 
22,4 
20,2 
23,8 
2I,7 

23,5 
,3 


8  23 


3o,o 
3o,4 


5  58,8  61,8 
54,3  66,7) 
57,3 

44,7 
45,2 
46,5 
7,0 
48,o 
52,2 


8  47 


40 
35,o 
36, 
38,3 
33,o 
38,8 
33,3 
33,7 
34,5 
34,3 
35,o 
27, 
4i,5 
3i, 


37. 
35,i 


k. 

38,5 
47-3 


k. 

59,5 
73,7i 


65,2 

54. 

45,2 

54,8 

56,o 

6i, 

73,3 


3  45 


5i,o 


8  54,3  60,8 


02,0 

47-5 
45,2 

38,8 
4i,5 

41,0 

4i,7 

42,7 

5  39,8  57,2 


48,2 

,5 


3  45 


47,5 

46,2 


42,8  68,7 
'.53.0 


77,5" 


2,0 

58,5 
63,5 
57,2 
62,3 
63,2 
57,3 
5i,8 


55, 
56,7 

58,5 
63,5 
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Troisième  série.  —  Mortiers  conservés  dans  Veau  de  mer.  —  Mortier  1  :  3 
Comprimé  fortement  dans  les  moules. 


ce» 

J3 

1 

Résistance  par 

ce.  à  la  traction 

-a  c 
t-  o 

6D 

Q> 
b- 

3 

O 

a 

Mode  de  confection  des  mortier» 

•S* 

Mortiers  conservés  dans  l'san 

6 

3 

S 

-c 

3  » 

-o 

1 

g 

3 
0 

'S 
E 

'0 

a 

e 

es 

B 

3 

a 

i 

r- 

ce 
c< 

co 

CO 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

io,5 

2,l6 

i5,o 

21,5 

23,2 

29»7 

3i,3 

i3,5 

2,09 

5,o 

l6,0 

20,4 

24)° 

28,0 

« 

2,14 

16,1 

19.7 

22,6 

25,2 

28,7 

30,2 

i3,5 

2,l3 

9>o 

i5,o 

18,7 

20,4 

23,8 

28,5 

3! 

io,5 

2,19 

17,5 

22,5 

24,5 

23,9 

28,2 

34,5 

12,5 

2,17 

14,1 

17,2 

19,4 

22,2 

25,3 

3l,2 

«i 

io,5 

2,l8 

i3,o 

17-9 

21)0 

20,2 

3o,2 

35,5 

12,5 

2,14 

10,  i 

i3,i 

17.4 

17,5 

24,8 

32,0 

io,5 

2,09 

10,9 

i3,5 

l8,2 

» 

23,5 

» 

12 

2,09 

8,1 

u,5 

l5,2 

!9>9 

» 

Quatrième  série.  —  Essais  à  la  compression.  —  Mortier  1:3.  —  Comprimé 
fortement  dans  les  moules.  —  Eprouvettes  conservées  dans  l'eau. 


60 

'in 

1» 

Résistance 

par  ce. 

à  la  eompresiion 

oê 

Mode  de  confection  des  mortiers 

-a 

3 
O 

-S* 

Mortiers  conservés  dans  lVan 

O 

3 

■S 

a  « 

antité  d 

■« 

a 

0 

3 
0 

a 

'0 

a 

G 

P. 
te 

3 

a 

Q 

t> 

00 

O» 

co 

co 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

10,5 

2,17 

i4o,o 

2û3,0 

276,7 

283,3 

353,3 

393,3 

1 

12,5 

2,14 

io5,o 

186,7 

226,7 

243,3 

260,0 

293,3 

io,5 

2,l5 

9L7 

i5o,o 

210,0 

216,7 

2.56,7 

283,3 

2 

12,5 

2,l5 

68,3 

i43,3 

161,7 

175,0 

200,0 

240,0 

3 

Gâchage  normal  

10 

2,22 

i4',7 

220,0 

258,3 

320,0 

35o,o 

333,3 

1 1 

2,21 

i45,o 

201,7 

25i,7 

280,0 

316,7 

34o,o 

Gâchage  normal  

10 

2,21 

io8,3 

i65,o 

210,0 

273,3 

286,7 

3i3,3 

4 

1 1 

2,21 

8x,7 

128,3 

201,7 

220,0 

246,7 

256,7 

Candlot  —  Ciment 
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Cinquième  série.  —  Mortiers  à  différents  dosages. 


o  -e  c 
i-  as 

SE 


Mode  de  confection 
des  mortiers 


Composition 
des  mortiers 


Résistance  par  cent.  c. 
à  la  traction 


1.  Mortiers  comprimés  fortement.  —  Éprouvettes  conservées  dans  l'eau. 


Mortiers  gâchés 
normalement 


[Mortiers  regâchés  environ 
3  heures  après  la  prise 


Mortiers  gâchés 
normalement 


jMortiers  regâchés  environ  \ 
i  heure  après  la  prise 


de  ciment 
i  de  sable 


11,0 
I  1,0 

io,5 
io,5 
i3 

12 

n,5 
n,5 
n 

io,5 
io,5 
io,5 
i3 

12 
12 
11,5 


,27 


kg. 
57,6 

2,23  25,6 

8,o 


4  33,7 


2,19  25 


28,9 


20,9  27,7 


n,4 


23,2 

11,6 
6,8 


16,4 


4o,6 
32,5 
26,4 
i5,i 
40,2 

3l,2 


17,9 


3o,6  36,2 


27,3 
19,2 
6,6 


34,6  3o,o 
26,7 


i7,S 
10,0 


48,6 
4o,6 
3o,4 
18,6 
5o,4 
43,o 
30,9 
20,4 
47,7 


26,6 
10,1 
42,1 
35,o 
24,2 
i3,9 


kg. 
42,7 


34,9  32,0 


29,7 
9,2 

46,o 
3 

26,2 
15,7 


kg. 

55,7 


34,3  46 
3i,6  35,i 
18,0 
52,3 
44.2 
3i,3 
20,2 
5o,8  53,o 


kg- 

68,8 
52,5 
4o,8 
22,2 


8  56 


22,8 
56 
5i,o 
38,8  39 
24,0 


42,0 
33,7 
i4,5 
5i,3 
,3 
33,o 
19,8 


3  44 


,2 
49,5 
,8 
24,5 
57,5 

44,3 
34,2 

i5,7 

55,7 
45,o 
33,7 
i8,5 


2.  Mortiers  non  comprimés.  —  Gâchage  à  la  consistance  ordinaire 

I 


du  chantier. 


Mortiers  gâchés 
normalement 

[Mortiers  regâchés  environ^ 
1  heure  après  la  prise  ~j 

Mortiers  gâchés  \ 
normalement  J 


Mortiers  regâchés  environ! 
I  1  heure  après  la  prise 


16 
i5 
i5 
i5 
18 
16 
16 
16 
i5,5 
i4,5 
i5,o 
i5,5 

i9,5 
17,5 
17,0 
17,5 


2,19 
2,09 

99 
87 

2,11 
2,06 

1,90 
1,80 
2,l6 
2,00 

1,91 
1,80 
2,06 

i,93 
1,84 
1,78 


4 

16,5 

9,7 
4,0 
26,0 

19,6 
10,5 

4,5 

21,1 

11,7 

5,9 
2,8 
i5,6 

8,9 
7,5 

2,7 


29,0 
20,5 

5,7 
6,2 

25,9 
21,5 
i5,i 

6,0 
3i,4 
20,7 
12,1 

4,o 
29,6 

i9>6 
12,9 

5,9 


35 


44,3  5o,3 
,5 
,5 
8 


6  34,5 


22,7 
7110,0 
38,2 
32,6 

22,5 
IO,8 
9  40,3 

27>7 

20,5 

7,5 


24,0 

l5,2 

9,8 


i3 

4i 
S5 
27,2 


3o,8  36,o 


24, 


54,7 
4o,3 
27,8 
i3,o 
45,o 
,5  35,8 
26,2 
26,3 

,4  47,0 


32,7 


20,8  23,5 

9,o 
36,2 
26,3 
21,2 
io,5 
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Sixième  série.  -  Mortiers  confectionnés  avec  des  sables  de  différentes  grosseurs 


S  • 
2 


Mode  de  confection  des  mortiers 


Nature 
du  sable  employé 
pour  la  confection 
du  mortier 


Résistance  par  it. 
à  la  traction 


i.  Mortiers  comprimés  fortement.  -  (Mortier  i  :  3).  -  Conservés  dans  Veau 


k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

{  Gros  sable  .  . 

10 

2,l8 

18,1 

24,1 

29,2 

36,9 

37,0 

/  Sable  fin.    .  . 

1 1,5 

2,03 

16,4 

21,2 

26,9 

35,1 

34,7 

j  Gros  sable  .  . 

ii,5 

2,l6 

19.7 

24,5 

26,1 

35,0 

38,2 

^  Sable  fin.    .  . 

12,0 

2,06 

17,5 

18,5 

23,2 

27>7 

3o,o 

\  Gros  sable  .  . 

9.5 

2,l5 

12,2 

21,5 

28,1 

37,9 

37,5 

(  Sable  fin.    .  . 

11,0 

2,o5 

10,5 

17,4 

23,9 

32,2 

32,2 

t  Gros  sable  .  . 

12.5 

2,11 

10,4 

17.0 

22,6 

28,7 

3l,2 

)  Sable  fin.    .  . 

i3,o 

2,o5 

10,9 

i5,g 

20,4 

25,0 

25,3 

la  prise 


Mortier  regâché 


2.  Mortiers  non  comprimés.  Gâchage  à  la  consistance  ordinaire 
du  chantier.  (Mortier  1  :  3.)  —  Conservés  dans  l'eau. 
I 


Ulortier  gâché  normalement) 


Mortier  regâché 


y  Mortier  gâché  normalement] 


Mortier  regâché 


Gros  sable  .  . 

14,0 

2,02 

u,5 

20,5 

23,1 

3i,6 

28,2 

Sable  fin.    .  . 

20,0 

i,93 

8,2 

14,1 

i9»4 

26,9 

25,7 

Gros  sable  .  . 

16,0 

i,93 

7.i 

i4»7 

17,2 

25,6 

23,4 

Sable  fin.   .  . 

21,5 

I.7i 

0,0 

7,° 

8,0 

n,4 

i3,7 

Gros  sable  .  . 

14,0 

1,90 

3,5 

6,5 

9>2 

19.2 

21,5 

Sable  fin.    .  . 

19,0 

1,82 

3,i 

6,1 

8,8 

16,2 

Gros  sable  .  . 

16,0 

1,89 

4.7 

10,2 

i3,4 

23,3 

21,5 

Sable  fin.    .  . 

22.5 

1,69 

0,0 

3,9 

6,5 

9>6 

12,2 

ANNEXE  IV 


THÉORIE  DE  LA  PRISE  DES  CIMENTS 
ET  PHÉNOMÈNES  ANORMAUX  QU  ELLE  PRESENTE  (1). 


La  prise  des  produits  hydrauliques  est  restée  pendant  très 
longtemps  sans  explications  positives  et  les  hypothèses  les  plus 
diverses  ont  été  émises  à  ce  sujet  ;  on  s'efforçait  de  concilier  les 
phénomènes  observés  avec  des  théories  plus  ou  moins  plau- 
sibles et  l'on  s'occupait  beaucoup  moins  de  rechercher  les 
causes  que  de  constater  les  effets.  De  là,  des  divergences  de 
vues  très  grandes  entre  prt  iciens  et  la  persistance  de  cette  idée 
que  les  anomalies  constatées  dans  la  prise  des  ciments  étaient 
inexplicables. 

Les  travaux  de  M.  Le  Châtelier  ont  apporté  dans  cette  ques- 
tion des  données  absolument  positives  et  l'on  peut  affirmer 
qu'aujourd'hui  le  mécanisme  de  la  prise  des  produits  hydrau- 
liques est  parfaitement  connu.  Il  reste  assurément  des  points 
obscurs  et  l'on  devra  encore  recourir  aux  hypothèses  pour 
expliquer  certains  phénomènes  ;  mais  du  moins  on  possède  des 
notions  précises  sur  les  causes  principales  et  le  point  de  dé- 
part de  toute  étude  nouvelle  sur  la  prise  des  mortiers  est  bien 
nettement  indiqué. 

Le  principe  fondamental  sur  lequel  repose  toute  la  théorie  de 
la  prise  est  le  suivant  : 

La  cristallisation  qui  accompagne  la  prise  de  tous  les  corps 

(1)  Extrait  d'un  rapport  présenté  au  Congrès  de  Zurich  pour  l'unification  des  mé- 
thodes d'essais  (septembre  1895). 


THÉORIE  DE  LA  PRISE  DES  CIMENTS 


437 


durcissant  dans  l'eau  résulte' de  la  production  préalable  d'une 
dissolution  sursaturée,  et  !la  solubilité  des  corps  mis  à  durcir 
au  contact  de  l'eau  influe  sur  la  rapidité  de  la  cristallisation  et 
par  suite  sur  celle  de  la  prise  (1). 

Dans  les  produits  hydrauliques  on  rencontre  de  la  silice,  de 
l'alumine,  de  l'oxyde  de  fer,  de  la  chaux,  de  l'acide  sulfurique 
et  accessoirement  de  la  magnésie.  Bien  que  Ton  n'ait  pas  réussi 
à  isoler  les  combinaisons  qui  existent  entre  ces  divers  éléments, 
on  peut  affirmer  que  la  chaux  est  combinée  à  la  silice,  à  l'alu- 
mine et  à  l'acide  sulfurique  pour  former  du  silicate,  de  l'alu- 
minate  et  du  sulfate  de  chaux.  Le  rôle  de  l'oxyde  de  fer  est 
moins  bien  établi  et  ne  paraît  pas  d'ailleurs  présenter  beaucoup 
d'intérêt. 

Le  rôle  du  silicate  de  chaux  peut  être  étudié  facilement  avec 
les  grappiers  purs  que  l'on  peut  isoler  dans  certaines  chaux 
hydrauliques  en  les  traitant  convenablement  et  qui  sont  com- 
posés à  peu  près  exclusivement  de  silicate  de  chaux  :  Si02,3CaO. 

La  présence  et  le  rôle  de  l'aluminate  de  chaux  dans  les  ci- 
ments à  prise  rapide  et  dans  les  ciments  Portland  est  démon- 
trée par  un  grand  nombre  de  faits  dont  nous  nous  bornerons 
à  citer  quelques-uns. 

Si  l'on  agite  du  ciment  frais  en  poudre  fine,  avec  une  solution 
concentrée  de  chlorure  de  calcium  et  que  Ton  jette  le  tout  sur 
un  filtre  après  quelques  instants,  on  constate  dans  le  liquide 
filtré  une  quantité  considérable  d'alumine  en  dissolution  ;  la 
même  chose  se  produit  si  l'on  remplace  le  ciment  par  de  l'alu- 
minate de  chaux  finement  pulvérisé. 

En  répétant  l'expérience  avec  du  ciment  éventé,  c'est-à-dire 
dans  lequel  l'aluminate  de  chaux,  instable  en  présence  de  l'air, 
s'est  déjà  hydraté,  on  ne  constate  plus  la  présence  de  l'alumine 
dans  la  solution.  Dans  le  premier  cas,  le  ciment  prend  rapide- 
ment, dans  le  second,  la  prise  est  très  lente. 

L'aluminate  de  chaux  ne  peut  se  dissoudre  que  très  lente- 
ment dans  une  solution  contenant  de  la  chaux  en  quantité 

(i)  Recherches  expérimentales  sur  la  constitution  des  mortiers  hydrauliques,  par 
M.  H.  Le  Chatblier,  Ingénieur  en  Chef  de3  Minos  —  Annales  des  Mines  —  mai  — 
juin  1887. 
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suffisante,  surtout  si,  en  même  temps,  il  existe  aussi  dans  la 
solution  du  sulfate  de  chaux.  Un  ciment  contenant  à  la  fois  de 
la  chaux  libre  hydratée  et  du  sulfate  de  chaux  doit,  par  consé- 
quent, prendre  très  lentement  et  c'est  ce  que  l'on  constate,  en 
effet. 

Dans  les  solutions  faibles  de  chlorure  de  calcium,  à  30  ou 
40  grammes  par  litre,  l'aluminate  de  chaux  entre  très  lentement 
en  dissolution  ;  le  ciment  gâché  avec  une  pareille  solution  met 
très  longtemps  à  prendre  alors  même  que  sa  prise  à  l'eau  ordi- 
naire est  extrêmement  rapide. 

Si  l'on  mélange  du  ciment  Portland  prenant  très  rapidement 
avec  du  sable  humide  contenant  4  à  5  %  d'eau  et  qu'après  30  à 
40  minutes,  ou  même  moins,  on  sépare  le  ciment  du  sable  avec 
un  tamis,  on  constate  que  la  prise  du  ciment  est  devenue  très 
lente  :  l'aluminate  s'est  hydraté  et  son  action  sur  la  prise  a  été 
annulée  (1). 

Quand  on  cherche  à  retarder  la  prise  des  ciments  contenant 
de  l'aluminate  de  chaux  avec  un  des  sels  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  chaux,  sulfate  de  chaux,  ou  chlorure  de  calcium,  il 
faut  que  la  quantité  employée  soit  d'autant  plus  grande  que  le 
ciment  contient  plus  d'alumine. 

Les  ciments  renfermant  de  l'aluminate  de  chaux  en  quantité 
importante,  comme  les  ciments  de  Vassy  et  de  Grenoble,  sont 
profondément  altérés  quand  on  détruit  cet  aluminate  soit  en 
regâchant  le  mortier  après  la  prise,  soit  en  délayant  le  ciment 
dans  un  grand  excès  d'eau  que  l'on  agite  pendant  quelques 
minutes. 

Avec  les  ciments  qui,  tout  en  faisant  prise  rapidement, 
comme  certains  ciments  Portland,  contiennent  relativement  peu 
d'aluminate  de  chaux  et  beaucoup  de  silicate,  la  destruction  de 
l'aluminate  ne  diminue  pas  la  résistance  ;  le  ciment  regâché 
après  la  prise  acquiert  la  même  dureté  et  si  on  agite  le  ciment 
dans  un  excès  d'eau  considérable  puis  qu'on  laisse  la  poudre  se 
déposer,  elle  devient  au  bout  de  peu  de  temps  extrêmement 
dure. 

(1)  Voir  Annexe  II.  Influence  du  degré  d'humidité  du  sable  sur  la  prise  et  le  dur 
cissement  des  mortiers. 
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Tous  les  ciments  siliceux  contenant  très  peu  d'alumine 
prennent  très  lentement,  tous  les  ciments  qui  renferment  depuis 
3  à  4  °/0  jusqu'à  11  à  13  °/0  d'alumine  prennent  rapidement  et 
d'autant  plus  vite  que  leur  teneur  en  alumine  est  plus  élevée, 
pourvu,  toutefois,  qu'ils  ne  contiennent  pas  en  même  temps 
une  quantité  de  sulfate  de  chaux  ou  de  chaux  hydratée  suffi- 
sante pour  neutraliser  l'action  de  l'aluminate. 

On  ne  saurait  donc  mettre  en  doute  que  la  prise  des  ciments 
est  due  à  la  production  de  dissolutions  sursaturées  d'aluminate 
et  de  silicate  de  chaux.  Le  premier  de  ces  sels  entre  très  rapi- 
dement en  dissolution  dans  l'eau,  le  second  est  au  contraire 
attaqué  lentement  par  l'eau.  Les  produits  hydrauliques,  qui 
sont  composés  pour  ainsi  dire  exclusivement  soit  d'aluminate, 
soit  de  silicate  de  chaux,  prennent  toujours,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  ou  très  rapidement  ou  très  lentement.  Mais 
quand  les  deux  sels  se  trouvent  mélangés  en  proportions 
variables,  ce  qui  est  le  cas  des  ciments  Portland,  la  prise  est 
tantôt  lente,  tantôt  rapide  selon  la  quantité  d'aluminate  et  les 
conditions  dans  lesquelles  il  se  trouve  au  moment  du  mélange 
avec  l'eau. 

Ces  données  sur  la  prise  étant  admises,  on  peut  expliquer 
facilement  les  causes  des  anomalies  que  l'on  rencontre  dans  la 
prise  des  ciments.  On  peut  dire  que,  dans  les  phénomènes  de 
prise,  et  bien  entendu  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pra- 
tique, il  n'existe  que  trois  corps  susceptibles  d'influer  sur  la 
prise  ;  ce  sont  la  chaux,  le  chlorure  de  calcium  et  le  sulfate  de 
chaux. 

Disons  tout  d'abord  que  les  ciments  exclusivement  siliceux 
ont  une  prise  très  régulière  et  toujours  lente  ;  les  diverses  con- 
ditions dans  lesquelles  ils  peuvent  se  trouver  au  moment  du 
gâchage  ne  modifient  pas  sensiblement  la  durée  de  prise. 

Mais  dès  que  la  teneur  en  alumine  atteint  3  à  4  %  on  cons- 
tate parfois  des  phénomènes  de  prise  en  apparence  inexpli- 
cables. La  chaux  seule  peut  retarder  la  prise  d'un  ciment 
puisque,  en  présence  de  cette  base,  l'aluminate  de  chaux  ne 
peut  se  dissoudre  que  lentement  dans  l'eau.  Mais  comme  la 
chaux  en  dissolution  dans  l'eau  se  carbonate  rapidement  et  que 
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la  liqueur  s'appauvrit  très  vite,  il  faut  relativement  de  grandes 
quantités  de  chaux  pour  neutraliser  l'action  de  Faluminate. 
Ainsi  pour  retarder  notablement  la  prise  d'un  ciment  Portland 
contenant  6  à  8  »/0  d'alumine,  il  faudrait  au  moins  8  à  10  o/0  de 
chaux.  Avec  un  ciment  prompt,  genre  Vassy,  cette  même  quan- 
tité de  chaux  n'aurait  aucune  action  et  on  n'obtiendrait  un 
résultat  appréciable  qu'avec  20  à  30  %  de  chaux  hydratée. 

Le  chlorure  de  calcium  en  solution  faible,  à  30-40  grammes 
par  litre,  ralentit  toujours  la  prise  des  ciments  ne  contenant 
que  6  à  8  %  d'alumine  ;  nous  avons  fait  voir  que  c'est  à  ce  sel 
que  l'on  doit  attribuer  le  ralentissement  de  prise  observé  quand 
on  emploie  de  l'eau  de  mer  pour  le  gâchage. 

Le  rôle  du  sulfate  de  chaux  est,  de  tous  les  sels  contenus  dans 
les  ciments,  celui  dont  l'action  a  la  plus  grande  influence  sur 
la  prise. 

Si  l'on  agite  dans  un  grand  excès  d'eau  de  la  poudre  de  ciment 
très  finement  pulvérisée  et  que,  toutes  les  dix  minutes,  par 
exemple,  on  dose  dans  une  partie  du  liquide  filtré  la  chaux  et 
le  sulfate  de  chaux  en  dissolution,  on  remarque  que  la  quantité 
de  chaux  augmente  constamment  tandis  que  le  sulfate  de  chaux, 
d'abord  en  assez  grande  abondance,  diminue  peu  à  peu  et  dis- 
paraît complètement  au  moment  où  la  prise  se  produit.  C'est 
un  fait  auquel  nous  n'avons  constaté  aucune  exception,  à  moins 
que  la  proportion  de  sulfate  ajoutée  au  ciment  ne  fût  tout  à  fait 
exagérée  ou  quand  le  ciment  contenait  très  peu  d'alumine  (An- 
nexe T). 

Quant  à  l'alumine,  on  n'en  trouve  jamais  de  trace  dans  le 
liquide  clair  quand  le  ciment  renferme  un  peu  de  chaux  hy- 
dratée; elle  apparaît,  au  contraire,  immédiatement  avec  les 
ciments  qui  sont  exempts  de  chaux  libre. 

La  quantité  de  sulfate  de  chaux  qui  peut  entrer  en  dissolu- 
tion au  moment  où  on  met  le  ciment  en  contact  avec  l'eau  est 
très  considérable  ;  nous  en  avons  constaté  parfois  jusqu'à  20 
grammes  par  litre. 

Cette  disparition  du  sulfate  de  chaux  dans  l'eau  de  gâchage 
au  moment  de  la  prise  nous  a  conduit  à  découvrir  une  combi- 
naison de  faluminate  de  chaux  avec  le  sultate  de  chaux,  sel 
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double  que  l'on  peut  obtenir  facilement  en  grands  cristaux  et 
dont  la  formule  est  (APO\  3CaO)  2,5  (SO,  CaO)  +  Aq. 

Ce  sel  a  été  étudié  depuis  par  M.  le  Dr  Michaëlis  et  par  M.  De- 
val  qui  a  trouvé  la  formule  :  (APO3,  3CaO)  3(SOi,CaO)3oH05  (1). 

Nous  pouvons  maintenant  examiner  le  rôle  des  trois  élé- 
ments dont  nous  venons  de  parler  et  déterminer  leur  influence 
sur  la  prise  des  ciments.  Si  l'aluminate  de  chaux  ne  rencontre 
pas  d'obstacle  et  peut  se  dissoudre  rapidement,  c'est-à-dire,  en 
l'absence  de  chaux  hydratée,  il  s'empare  aussitôt  du  sulfate  de 
chaux  pour  former  du  sulfoaluminate  insoluble  et  le  ciment 
prend  très  vite. 

Si  le  ciment  contient  de  la  chaux  hydratée,  celle-ci  empêche 
la  dissolution  de  l'aluminate,  le  sulfate  de  chaux  reste  en  liberté 
et  ne  se  combine  que  lentement  à  l'aluminate. 

L'expérience  suivante  rend  compte  d'une  manière  saisissante 
de  ces  divers  phénomènes  : 

Un  ciment  contenant  1  à  2  /0  de  sulfate  de  chaux  et  prenant 
en  quelques  minutes  a  été  agité  avec  un  poids  égal  d'eau.  On  a 
constaté,  en  prélevant  un  échantillon  du  liquide  clair  après 
cinq  minutes,  0sr,180  d'alumine  par  litre  et  aucune  trace  de 
sulfate. 

On  a  repris  le  même  ciment  mais  on  lui  a  ajouté  3%  de 
chaux  hydratée  en  poudre.  Après  avoir  répété  la  même  opéra- 
tion que  ci-dessus,  on  n'a  plus  constaté  de  trace  d'alumine, 
mais  on  a  trouvé  5gr,  025  de  sulfate  de  chaux  par  litre. 

De  tous  les  phénomènes  anormaux  que  l'on  constate  dans  les 
essais  de  prise,  le  plus  fréquent  est  celui  dont  nous  allons  parler. 
Un  ciment  essayé  quelques  jours  après  sa  fabrication  prend  très 
lentement,  en  6  à  8  heures  par  exemple  ;  il  est  conservé  en  sac 
ou  en  baril  dans  un  magasin  ou  au  laboratoire;  quelques 
semaines  plus  tard  on  essaie  de  nouveau  ce  ciment  ;  on  trouve 
que  la  prise  se  produit  en  quelques  minutes. 

Nous  avons  fait  des  observations  de  ce  genre  sur  un  très 
grand  nombre  d'échantillons  de  ciment  ;  nous  n'en  donnerons 
qu'un  seul  exemple  bien  caractéristique  :  Un  ciment  Portland 


d)  Voir  annexe  I.  Rôle  du  chlorure  de  calcium  et  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise 
et  le  durcissement  des  mortiers. 
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conservé  dans  un  bocal  fermé  par  un  bouchon  en  liège  pré- 
sentait au  bout  d'un  mois  une  prise  de  6h,25  ;  après  cinq  mois, 
la  durée  de  prise  n'était  plus  que  de  18  minutes. 

Ce  fait  s'explique  très  bien  en  se  reportant  à  l'expérience 
citée  plus  haut.  Dans  le  ciment  frais  il  existe  toujours  une  petite 
quantité  de  chaux  hydratée  qui  se  dissout  très  rapidement 
aussitôt  que  le  ciment  est  mis  en  présence  de  l'eau  ;  le  sulfate 
de  chaux  peut  entrer  en  même  temps  en  dissolution  et  l'alumi- 
nate  est  attaqué  lentement  par  l'eau.  Mais  la  chaux  libre  du 
ciment  se  carbonate  au  contact  de  l'air  et  se  trouve  neutralisée 
complètement  au  bout  d'un  certain  temps;  dès  lors  rien  ne 
s'oppose  à  la  dissolution  de  l'aluminate  de  chaux  et  à  sa  com- 
binaison avec  le  sulfate  ;  le  ciment  prend,  par  conséquent,  très 
vite.  On  peut,  d'ailleurs,  rendre  de  nouveau  la  prise  lente  à  ce 
moment  par  une  simple  addition  de  chaux  hydratée. 

Les  anomalies  dues  à  des  causes  d'ordre  chimique  résultent, 
à  peu  près  exclusivement,  de  la  présence  dans  les  ciments  du 
sulfate  de  chaux,  soit  qu'ils  en  contiennent  naturellement,  soit 
que  le  sulfate  ait  été  ajouté  après  cuisson.  On  peut  en  conclure 
que  l'action  de  l'air  sur  le  ciment  pouvant  être  plus  ou  moins 
importante  suivant  le  temps  et  le  mode  de  conservation,  l'essai 
de  la  prise  ne  peut  avoir  d'utilité  que  si  le  ciment  est  expéri- 
menté peu  de  temps  avant  l'emploi. 

En  ce  qui  concerne  les  phénomènes  d'ordre  physique  qui 
produisent  des  anomalies  dans  la  prise  ou  qui  se  manifestent 
pendant  la  prise,  nous  pouvons  citer  les  suivants  : 

Une  cause  d'erreur  assez  fréquente  provient  du  délai  imposé 
pour  le  gâchage  du  ciment  pur  et  qui  est,  comme  on  le  sait, 
de  cinq  minutes.  Certains  ciments  Portland  font  prise  avec  une 
extrême  rapidité,  parfois  en  moins  d'une  minute  ;  quand  on 
gâche  de  pareils  ciments  pendant  cinq  minutes,  la  première 
prise  est  détruite  par  le  gâchage  et  le  ciment  prend  en  appa- 
rence lentement.  Certains  caractères  permettent,  d'ailleurs,  de 
reconnaître  que  la  prise  s'est  produite  pendant  le  gâchage.  Le 
commencement  de  durcissement  occasionné  par  la  prise  amène 
l'expérimentateur  à  employer  une  quantité  d'eau  exagérée  pour 
le  gâchage  ;  il  faut  jusqu'à  30  à  35  %  d'eau  pour  obtenir  une 
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pâte  de  consistance  normale.  De  plus,  la  pâte  est  très  grasse, 
difficile  à  malaxer  ;  elle  est  très  plastique  et,  ce  qui  est  surtout 
un  indice  certain,  elle  ne  s'affaisse  pas  et  ne  rejette  pas  d'eau 
comme  cela  se  produit  toujours  avec  les  ciments  prenant  nor- 
malement. Si  l'on  recommence  l'expérience  après  avoir  laissé 
le  ciment  à  l'air  pendant  quelques  jours,  on  est  très  étonné  de 
trouver  une  prise  beaucoup  plus  rapide,  de  dix  à  quinze  mi- 
nutes ;  mais  cette  fois  c'est  la  prise  réelle  que  l'on  constate 
parce  que  le  ciment  a  subi  un  certain  éventement. 

Les  fentes  transversales  des  galettes  de  ciment,  les  soulèvements 
ne  sont  pas  des  phénomènes  de  prise  proprement  dits,  ils  en 
sont  plutôt  les  conséquences.  Les  fentes  que  l'on  observe  souvent 
avec  les  ciments  prenant  très  lentement  et  qui  se  produisent 
presque  toujours  au  milieu  de  la  galette  proviennent  du  retrait 
dû  à  la  dessiccation  ;  les  fissures  provoquées  par  le  gonflement 
partent  toujours  des  bords  pour  aller  vers  le  centre.  Il  suffit  de 
maintenir  la  galette  de  ciment  dans  une  atmosphère  saturée 
d'humidité  pour  éviter  ces  fentes  de  retrait. 

Si  l'on  immerge  une  galette  de  ciment  dont  la  prise  est  très 
lente  au  moment  où  celle-ci  paraît  terminée,  on  remarque  sou- 
vent que  la  surface  de  la  galette,  sur  une  épaisseur  de  1  à  2 
millimètres,  se  détache  facilement  quand  on  retire  la  galette  de 
l'eau  au  bout  d'un  certain  temps.  Ce  fait  est  surtout  très  net 
quand  le  ciment  a  été  immergé  dans  l'eau  de  mer  ;  il  est  dû  à 
ce  que  la  partie  superficielle  seule  a  fait  prise  au  moment  de 
l'immersion,  la  partie  inférieure,  par  suite  d'une  très  légère 
contraction  pendant  la  prise,  se  sépare  de  cette  croûte  que  l'on 
peut  ensuite  enlever  plus  ou  moins  complètement. 

Ce  sont  les  ciments  contenant  une  certaine  quantité  de  sul- 
fate de  chaux  qui  présentent  le  plus  souvent  cette  particularité 
par  suite  de  l'action  de  l'air  sur  la  partie  superficielle  de  la  ga- 
lette. On  n'observe  pas  de  soulèvement  ni,  d'ailleurs,  aucun 
phénomène  anormal,  si  la  galette  est  restée  à  l'air  humide  pen- 
dant vingt-quatre  heures  avant  l'immersion,  c'est-à-dire  pendant 
un  temps  suffisant  pour  que  toute  la  masse  soit  complètement 
durcie. 

La  nécessité  de  maintenir  les  éprouvettes  de  ciment  dans  une 
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atmosphère  humide  et  de  ne  les  immerger  que  vingt-quatre 
heures  après  le  gâchage  est  donc  bien  démontrée  et  les  pres- 
criptions adoptées  à  ce  sujet  sont  très  justifiées. 

De  tout  ce  que  nous  venons  d'exposer,  nous  voudrions  qu'il 
se  dégage  cette  idée  que  pour  un  observateur  attentif  il  n'existe 
pas  réellement  d'anomalies  dans  la  prise  des  ciments  ;  dans 
tous  les  phénomènes  que  l'on  constate  pendant  la  prise  il  ne  se 
produit  rien  d'anormal,  ils  ont  tous  une  cause  bien  déterminée 
et  presque  toujours  très  simple. 


ANNEXE  V 


ARRÊTÉ  MINISTÉRIEL 
CONCERNANT  LES  FOURNITURES  DE  CIMENTS 
ET  DE  CHAUX  HYDRAULIQUES 


Article  premier.  Dispositions  générales.  —  Toutes  les  four- 
nitures de  ciments  et  de  chaux  relatives  à  l'exécution  des  tra- 
vaux dépendant  de  l'Administration  des  Travaux  publics,  qu'il 
s'agisse  de  marchés  pour  fourniture  sans  emploi  ou  de  marchés 
de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi,  sont  soumises, 
en  tout  ce  qui  leur  est  applicable,  aux  dispositions  suivantes  : 

TITRE  PREMIER 

CLAUSES  APPLICABLES  A  TOUS  LES  MARCHÉS 

Art.  2.  Mode  de  livraison.  —  Le  ciment  et  la  chaux  lors- 
qu'elle sera  fournie  en  poudre  seront  livrés  en  sacs  ou  en 
barils. 

Les  sacs  renfermeront  un  poids  net  de  50  kilogrammes  ; 
ils  seront  cousus  en  dedans  et  fermés  par  un  scellement  au 
plomb  à  la  marque  du  fabricant  et  d'un  modèle  accepté  par 
l'administration. 

Les  barils  porteront  sur  l'un  des  fonds  la  marque  de  fa- 
brique et  sur  l'autre  l'indication  du  poids  net  de  ciment  ou  de 
chaux  qu'ils  renfermeront. 
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Les  sacs  et  barils  devront  être  en  parfait  état  au  moment  de 
la  livraison.  Tout  ciment  ou  chaux  humide  sera  rejeté. 

A  l'arrivée  de  chaque  expédition,  les  connaissements  ou 
lettres  de  voitures  seront  communiqués  à  l'Ingénieur. 

Art.  3.  Emmagasinage.  —  Les  sacs  ou  barils  de  ciment 
ou  de  chaux  seront  conservés  dans  des  magasins  très  secs, 
clos  et  couverts.  Ils  y  seront  déposés  par  tas  distincts  corres- 
pondant à  chaque  livraison. 

L'entrepreneur  aura  la  garde  et  la  responsabilité  des  ciments 
et  des  chaux  en  magasin  jusqu'au  moment  de  l'emploi,  sauf 
l'exception  stipulée  à  l'article  17. 

Tout  sac  ou  baril  de  ciment  ou  de  chaux,  qui  se  trouvera 
avarié  ou  dont  les  enveloppes  ne  seront  pas  en  bon  état  au 
moment  de  la  délivrance  pour  emploi,  sera  rebuté. 

Art.  4.  Épreuves.  —  Aucun  ciment  et  aucune  chaux  ne  pour- 
ront être  employés  avant  d'avoir  été  soumis  aux  épreuves 
prescrites  par  le  cahier  des  charges  spécial  de  l'entreprise  et 
reçus  provisoirement. 

L'ingénieur  aura  le  droit  de  refaire,  pendant  toute  la  durée 
du  séjour  en  magasin  des  chaux  et  ciments  reçus  provisoire- 
ment, les  épreuves  prescrites  par  le  cahier  des  charges  spécial 
de  l'entreprise,  et  de  rebuter  les  lots  qui  ne  satisferaient  plus, 
au  moment  de  la  délivrance  pour  emploi  ou  de  la  réception 
définitive,  aux  conditions  exigées  pour  ces  épreuves. 

Lorsque  les  épreuves  auront  donné  des  résultats  défavo- 
rables, l'entrepreneur  pourra  demander  qu'on  les  recommence 
au  laboratoire  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées. 

Art.  5.  Prélèvement  des  échantillons.  —  Les  échantillons  à 
soumettre  aux  épreuves  seront  prélevés,  en  des  profondeurs 
et  des  points  différents,  dans  plusieurs  sacs,  barils  ou  tas  dé- 
signés par  l'ingénieur.  Les  ciments  ou  les  chaux  provenant  de 
prélèvements  différents  ne  devront  pas  être  mélangés. 

Art.  6.  Qualité.  —  Le  ciment  ou  la  chaux  seront  de  compo- 
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sition  et  de  qualité  constantes  ;  ils  ne  contiendront  ni  incuits, 
ni  matières  étrangères. 

Art.  7.  Finesse  de  mouture  ou  de  blutage.  —  Les  essais  por- 
teront sur  un  échantillon  de  100  grammes.  Le  tamisage  sera 
effectué  au  moyen  de  tamis  de  324,  900  ou  4  900  mailles  par 
centimètre  carré  ;  les  fils  de  ces  trois  tamis  auront  des  grosseurs 
respectives  de  vingt,  quinze  ou  cinq  centièmes  de  millimètre. 

Art.  8.  Densité  apparente.  — La  densité  apparente  sera  déter- 
minée en  versant  doucement  le  ciment  ou  la  chaux,  sans  les, 
faire  tasser,  dans  une  mesure  métallique  de  forme  cylindrique 
ayant  un  litre  de  capacité  et  10  centimètres  de  hauteur. 

Le  ciment  ou  la  chaux  contenus  dans  la  mesure  seront  pesés. 
On  prendra  pour  la  densité  apparente  la  moyenne  des  poids, 
constatés  dans  trois  opérations  successives. 

En  cas  de  contestation,  on  recourra  pour  le  remplissage  de 
la  mesure  à  l'emploi  d'un  entonnoir  à  tamis  en  tôle  perforée 
de  trous  de  2  millimètres  :  on  placera  cet  entonnoir  de  manière 
que  l'extrémité  de  son  ajutage  inférieur  soit  à  5  centimètres 
au-dessus  de  la  mesure.  On  versera  le  ciment  ou  la  chaux  en 
évitant  tout  choc  et  toute  trépidation.  Quand  la  mesure  débor- 
dera, on  enlèvera  la  matière  en  excès  en  faisant  glisser  sur  son 
bord  supérieur  une  lame  tenue  dans  un  plan  vertical. 

Art.  9.  Durée  de  prise.  —  Le  ciment  ou  la  chaux  seront 
gâchés  à  l'eau  potable  en  pâte  ferme  et  seront  disposés  sous 
forme  de  gâteau  de  4  centimètres  d'épaisseur  environ  immé- 
diatement immergé  soit  dans  l'eau  potable,  soit  dans  l'eau  de 
mer,  suivant  ce  qui  sera  prescrit  par  le  cahier  des  charges 
spécial  de  l'entreprise.  Le  ciment  ou  la  chaux,  l'eau  de  gâchage 
et  le  bain  d'immersion  seront  à  la  température  d'au  moins  15» 
centigrades  quand  il  s'agira  de  déterminer  un  maximum  de  rapi- 
dité de  prise  et  d'au  plus  15°  quand  il  s'agira  d'un  minimum. 

On  appellera  début  de  la  prise  l'instant  à  partir  duquel 
l'aiguille  Vicat  ayant  une  section  d'un  millimètre  carré  et  pe- 
sant 300  grammes  ne  peut  traverser  tout  le  gâteau. 
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On  appellera  fin  de  la  prise  l'instant  à  partir  duquel  la  surface 
de  la  pâte  peut  supporter  la  même  aiguille  sans  qu'elle  y  pénètre 
•d'une  quantité  appréciable,  telle  qu'un  dixième  de  millimètre. 

En  cas  de  contestation,  on  considérera  comme  pâte  ferme 
■de  ciment  ou  de  chaux  celle  qui,  gâchée  à  raison  de  cinq  mi- 
nutes par  kilogramme,  puis  placée  dans  une  boîte  de  4  cen- 
timètres de  profondeur,  sera  traversée  jusqu'à  6  millimètres 
du  fond  de  cette  boîte  par  une  sonde  de  consistance  d'un  cen- 
timètre de  diamètre  et  du  poids  de  300  grammes. 

Art.  10.  Résistance  à  la  traction.  —  Les  essais  de  résistance 
pourront  porter  sur  la  pâte  ferme  de  ciment  ou  de  chaux  pure 
et  sur  le  mortier  plastique  de  ciment  ou  de  chaux  gâché  à 
l'eau  potable.  Ils  seront  faits  à  l'aide  d'éprouvettes  en  forme  de 
8  ayant  une  section  au  milieu  de  5  centimètres  carrés. 

Les  moules  servant  à  faire  les  éprouvettes  seront  remplis  en 
une  seule  fois;  on  les  agitera  d'abord  pour  expulser  les  bulles 
d'air  ;  la  pâte  ou  le  mortier  sera  ensuite  comprimé  à  la  truelle 
mais  non  damé  ;  puis,  avec  le  tranchant  de  celle-ci,  on  enlèvera 
l'excédent  qui  dépassera  les  bords  du  moule  et  on  lissera  la 
surface. 

Chaque  essai  comportera  la  rupture  de  six  éprouvettes.  On 
prendra  pour  la  résistance  à  la  traction  la  moyenne  des  quatre 
résultats  les  plus  forts. 

Le  mortier  sera  dosé  en  poids  à  raison  d'une  partie  de  ci- 
ment ou  de  chaux  pour  trois  de  sable  desséché.  Le  sable  sera 
composé  par  parties  égales  de  grains  de  trois  grosseurs  séparés 
par  les  quatre  tamis  en  tôle  perforée  de  trous  de  1/2,  1,  11/2  et 
2  millimètres  de  diamètre. 

Les  éprouvettes,  après  avoir  été  conservées  dans  une  atmos- 
phère humide  et  à  l'abri  des  courants  d'air  et  du  soleil  pendant 
un  temps  dont  la  durée  sera  fixée  par  le  cahier  des  charges 
spécial  de  l'entreprise,  seront  démoulées  et  immergées  dans 
l'eau  potable  ou  l'eau  de  mer,  suivant  ce  qui  aura  été  prescrit 
par  ce  cahier  des  charges.  En  tout  cas,  l'eau  sera  renouvelée 
/tous  les  sept  jours. 

En  cas  de  contestation,  on  considérera  comme  pâte  ferme  de 


FOURNITURES  DE  CIMENTS  ET  DE  CHAUX 


449 


ciment  ou  de  chaux  pure,  celle  qui  est  définie  à  l'article  9  et 
comme  mortier  plastique  de  ciment  ou  de  chaux,  un  mortier 
confectionné  au  moyen  de  sable  de  la  plage  de  Leucate  fourni 
par  l'administration  et  gâché  avec  une  quantité  d'eau  égale 

pour  un  kilogramme  de  matière  à  60  grammes  +  g  P;P  étant 

le  poids  d'eau  nécessaire  pour  transformer  un  kilogramme  de 
ciment  ou  de  chaux  en  pâte  ferme. 

Art.  11.  Déformations  à  froid  et  à  chaud.  —  Les  essais  de  dé- 
formation à  froid  seront  faits  avec  des  galettes  de  ciment  ou 
de  chaux  gâchées  avec  de  l'eau  potable  en  pâte  ferme.  Les  ga- 
lettes, ayant  environ  10  centimètres  de  diamètre  et  2  centi- 
mètres d'épaisseur,  seront  amincies  sur  les  bords  et  disposées 
sur  des  plaques  de  verre.  Les  galettes  seront  immergées  dans 
les  conditions  que  fixera  le  cahier  des  charges  spécial  de  l'en- 
treprise et  conservées  dans  l'eau  jusqu'à  la  réception  définitive 
des  ciments  ou  des  chaux. 

Aucune  des  galettes  ne  devra  présenter  la  moindre  trace  de 
gonflement,  saillie  ou  boursouflement.  Les  bords  des  galettes 
devront  rester  bien  appliqués  au  verre  et  ne  se  relever  en  aucun 
point. 

Les  essais  de  déformation  à  chaud  se  feront  sur  des  éprou- 
vettes  cylindriques  d'un  diamètre  et  d'une  hauteur  de  30  milli- 
mètres moulées  dans  un  tube  en  laiton  de  1/2  millimètre  d'épais- 
seur, fendu  suivant  une  génératrice  et  portant,  soudée  de 
chaque  côté  de  la  fente,  une  aiguille  de  150  millimètres  de  lon- 
gueur. 

Dans  les  vingt-quatre  heures  qui  suivront  l'achèvement  de 
la  prise,  ces  éprouvettes  seront  immergées  dans  l'eau,  qui  sera 
progressivement  élevée  à  la  température  fixée  par  le  cahier  des 
charges  et  maintenue  à  cette  température  pendant  le  temps 
également  fixé  par  le  cahier  des  charges,  puis  refroidie  jusqu'à  la 
température  initiale.  L'augmentation  d'écartement  des  pointes 
des  aiguilles  ne  devra  pas  dépasser  les  chiffres  indiqués  au 
cahier  des  charges  spécial  de  l'entreprise. 

Aucune  des  galettes  et  éprouvettes  ne  devra  présenter  la 
moindre  trace  de  gonflements  ni  de  déformations  telles  que 
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fendillements,  saillies,  boursouflements.  Les  bords  des  galettes 
devront  rester  bien  appliqués  au  verre  et  ne  se  relever  en  au- 
cun point. 

Art.  12.  Constance  de  la  température.  —  L'eau  dans  laquelle 
les  éprouvettes  et  galettes  seront  conservées  devra  être  main- 
tenue à  des  températures  comprises  entre  12  et  18  degrés  cen- 
tigrades. 

Art.  13.  Enlèvement  du  ciment  et  de  la  chaux  rebutés.  —  Le 
ciment  ou  la  chaux  rebutés  seront  enlevés  des  magasins  par 
les  soins  et  aux  frais  de  l'entrepreneur  dans  un  délai  de  dix 
jours  à  dater  de  la  notification  du  procès-verbal  de  rebut. 

Faute  par  l'entrepreneur  de  se  conformer  a  cette  prescription, 
il  sera  procédé  d'office  par  l'Ingénieur  à  l'enlèvement  du  ci- 
ment ou  de  la  chaux  rebutés,  et  ce  ciment  ou  cette  chaux 
seront  transportés  et  déposés  aux  frais,  risques  et  périls  de  l'en- 
trepreneur dans  des  magasins  loués  à  son  compte. 


TITRE  II 

CLAUSES  APPLICABLES  AUX  MARCHÉS 
POUR  FOURNITURE  SANS  EMPLOI 


Art.  14.  Commandes.  —  Le  ciment  ou  la  chaux  seront  fournis 
par  lots  successifs  dont  l'importance  et  les  délais  de  livraison 
seront  fixés  par  des  ordres  de  service.  Le  cahier  des  charges 
spécial  de  l'entreprise  déterminera  la  quantité  maxima  de  ci- 
ment ou  de  chaux  qui  pourra  être  demandée  mensuellement  à 
l'entrepreneur  ainsi  que  la  durée  minima  du  délai  accordé  pour 
l'exécution  de  chaque  commande. 

En  cas  de  retard  dans  la  livraison,  l'administration  pourra, 
dix  jours  après  la  notification  à  l'entrepreneur  d'une  mise  en 
demeure  de  l'Ingénieur,  acheter  d'office  et  à  ses  frais  les  quan- 
tités de  ciment  ou  de  chaux  qui  n'auraient  pas  été  livrées. 

Si  le  ciment  ou  la  chaux  fournis  donnent  lieu  à  un  procès- 
verbal  de  rebut  et  que  l'entrepreneur,  mis  en  demeure,  n'ait 
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pas  remplacé  dans  un  délai  qui  sera  fixé  par  l'Ingénieur  et  qui 
sera  d'au  moins  dix  jours,  le  ciment  ou  la  chaux  rebutés, 
l'Administration  pourra  également  acheter  d'office  et  aux  frais 
de  l'entrepreneur  une  quantité  de  ciment  ou  de  chaux  égale  à 
celle  qui  aura  été  rebutée. 

Dans  les  deux  cas,  le  montant  de  l'entreprise  sera  diminué 
d'autant,  sans  que  l'entrepreneur  puisse  invoquer  le  bénéfice 
de  l'article  31  des  clauses  et  conditions  générales. 

Art.  15.  Restitution  des  enveloppes.  —  Les  sacs  vides  seront 
réintégrés  en  magasin  à  la  diligence  de  l'administration  au 
fur  et  à  mesure  de  l'emploi  et  tenus  à  la  disposition  de  l'entre- 
preneur, qui  devra  les  enlever  à  ses  frais. 

A  défaut  d'enlèvement  dans  le  délai  fixé  par  l'Ingénieur  et  en 
cas  d'encombrement  des  magasins,  les  sacs  vides  seront  re- 
tournés d'office  à  l'entrepreneur,  à  son  adresse  et  à  ses  frais. 

La  valeur  des  sacs  non  rendus  sera  [payée  à  l'entrepreneur, 
en  fin  d'entreprise,  au  prix  fixé  par  le  cahier  des  charges  de 
l'entreprise,  sans  déduction  du  rabais  de  l'adjudication. 

Les  barils  vides  resteront  la  propriété  de  l'État. 

Art.  16.  Pesage.  —  Tous  les  sacs  ou  barils  seront  pesés  con- 
tradictoirement  au  moment  de  l'entrée  en  magasin. 

On  déterminera  le  poids  de  la  tare  en  pesant  un  nombre 
d'enveloppes  égal  à  10  %  environ  du  nombre  total. 

Art.  17.  Réception.  —  La  réception  provisoire  de  chaque  lot 
de  fourniture  sera  prononcée  dès  que  le  ciment  ou  la  chaux 
composant  ce  lot  auront  satisfait  aux  épreuves  fixées  par  le 
cahier  des  charges  de  l'entreprise. 

Le  ciment  ou  la  chaux  reçus  provisoirement  seront  portés  en 
compte  comme  approvisionnements  jusqu'à  la  délivrance  pour 
emploi. 

Le  ciment  ou  la  chaux  qui  n'auront  pas  été  employés  dans 
un  délai  de  six  mois  à  dater  de  la  réception  provisoire  seront 
portés  en  travaux  terminés  à  l'expiration  du  délai  de  six  mois 
s'ils  satisfont  à  toutes  les  conditions  prescrites,  et  l'entrepre- 
neur sera,  à  partir  de  ce  moment,  déchargé  de  toute  responsa- 
bilité pour  la  garde  et  la  conservation  en  magasins. 
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Art.  18.  Délai  de  garantie.  —  Le  délai  de  garantie  sera  d'un  an 
à  dater  de  la  réception  provisoire  de  la  dernière  fourniture  pa- 
reille. 

Paris,  le  2  juin  1902. 

Le  Ministre  des  Travaux  publics, 
Pierre  Baudin. 


CAHIER  DES  CHARGES,  TYPE  N°  1 

POUR  LES  FOURNITURES  DE  CIMENTS  PORTLAND 
DESTINÉES  A  DES  TRAVAUX  EN  PRISE  A  LA  MER 

(Circulaire  du  2  juin  1902) 


Art.  premier.  Définition  du  produit.  —  Le  ciment  Portland 
sera  produit  par  la  mouture  d'un  mélange  intime  de  carbonate 
de  chaux,  silice,  alumine  et  fer  cuit  jusqu'à  ramollissement. 

Art.  2.  Provenance  et  contrôle  à  l'usine.  —  Le  ciment  pro- 
viendra directement  et  exclusivement  de  (1). 

L'administration  se  réserve  le  droit  d'exercer  son  contrôle  à 
l'usine  tant  sur  la  fabrication  que  sur  la  conservation  et  l'expé- 
dition du  ciment  qui  sera  fourni  en  exécution  du  présent 
marché, 

Elle  pourra  y  installer  des  agents  spéciaux  en  permanence. 

Art.  3.  Mode  de  livraison.  —  Le  ciment  sera  livré  (en  sacs  ou 
en  barils). 

Art.  4.  Composition  chimique. —  Le  ciment  ne  devra  pas  con- 
tenir plus  de  1,5  %  d'acide  sulfurique,  ni  plus  de  2  %  de  ma- 
gnésie, ni  plus  de  8  %  d'alumine,  ni  des  sulfures  en  proportions 
dosables. 

(1)  S'il  s'agit  d'un  marché  de  fourniture  :  de  l'usine  du  soumissionnaire. 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  et  si  l'im 
portance  de  la  fourniture  ou  la  nature  du  travail  à  exécuter  exige  que  l'on  précise 
l'origine  du  ciment  :  de  l'une  des  usines  ci-après... 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  sans  qu'il 
y  ait  lieu  de  préciser  l'origine  du  ciment  :  de  l'usine  choisie  par  l'entrepreneur  et 
agréée  par  l'Ingénieur. 
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Son  indice  d'hydraulicité,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  les 
poids  de  la  silice  combinée  et  de  l'alumine,  d'une  part,  et  le 
poids  de  la  chaux  et  de  la  magnésie,  d'autre  part,  sera  au  moins 
de  0,47,  pour  une  teneur  en  alumine  de  8  °/0>  avec  une  dimi- 
nution de  0,02  pour  chaque  1  %  d'alumine  en  dessous  de  8. 

Art.  5.  Finesse  de  mouture.  —  Le  ciment  devra  laisser  au 
moins  40  %  de  son  poids  sur  le  tamis  de  4.900  mailles  par  cen- 
timètre carré  et  au  plus  2  °/0  sur  le  tamis  de  324  mailles. 

Art.  6.  Densité  apparente.  —  Le  poids  du  litre  de  ciment  sera 
de  1.200  grammes  au  moins. 

Art.  7.  Durée  de  prise.  —  Le  ciment  immergé  dans  l'eau  po- 
table ne  devra  pas  commencer  à  faire  prise  avant  un  délai  de 
vingt  minutes. 

La  prise  devra  être  complètement  terminée  dans  un  délai  qui 
ne  sera  pas  inférieur  à  trois  heures  ni  supérieur  à  douze  heures. 

Art.  8.  Résistance  à  la  traction  du  ciment  pur.  —  Les  éprou- 
vettes  de  ciment  pur,  immergées  dans  l'eau  de  mer  au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  devront  présenter  une  résistance  à  la 
traction  par  centimètre  carré  qui  sera  au  moins  de  : 

i5  kilogrammes  au  bout  de   7  jours 

3o  »  »    28  jours  (') 

La  résistance  devra  augmenter  d'ailleurs  au  moins  de  2  kilo- 
grammes du  septième  au  vingt-huitième  jour. 

Art.  9.  Résistance  à  la  traction  du  mortier  de  ciment.  —  Les 
éprouvettes  de  mortier,  immergées  dans  l'eau  de  mer  au  bout 
de  vingt-quatre  heures,  devront  présenter  une  résistance  à  la 
traction  par  centimètre  carré  qui  sera  sera  au  moins  de  : 

6  kilogrammes  au  bout  de   7  jours 

ii  »  »   28  jours  (2) 

(1)  Les  chiffres  ci-dessus  sont  des  minima  ;  les  Ingénieurs  pourront  les  augmenter 
après  s'être  assurés  que  les  usines  sont  en  mesure  d'obtenir  ceux  qu'ils  indiquent. 

(2)  Même  observation  qu'à  l'article  8. 
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La  résistance  devra  d'ailleurs  augmenter  au  moins  de  2  kilo- 
grammes du  septième  au  vingt-huitième  jour. 

Art.  10.  Déformations  à  froid  et  à  chaud.  —  Les  galettes  et 
éprouvettes  seront  conservées  dans  une  atmosphère  humide 
pendant  vingt-quatre  heures  ;  les  galettes  seront  ensuite  im- 
mergées dans  l'eau  de  mer.  La  température  de  l'essai  de  dé- 
formation à  chaud  des  éprouvettes  sera  de  100°  ;  elle  sera  main- 
tenue pendant  trois  heures.  L'augmentation  de  1  ecartement  des 
pointes  des  aiguilles  ne  devra  pas  dépasser  5  millimètres. 

CAHIER  DES  CHARGES,  TYPE  N°  2 

POUR  LA  FOURNITURE  DE  CHAUX  HYDRAULIQUE 
DESTINÉE 
A  DES  TRAVAUX  EN  PRISE  A  LA  MER 

(Circulaire  du  2  juin  1902) 

Article  premier.  Définition  du  produit.  —  La  chaux  sera 
livrée  en  poudre  fine,  sans  incuits,  ni  matières  étrangères. 

Art.  2.  Provenance  et  contrôle  à  l'usine.  — -  La  chaux  pro- 
viendra directement  et  exclusivement  de  (1). 

L'administration  se  réserve  le  droit  d'exercer  son  contrôle  à 
l'usine  tant  sur  la  fabrication  que  sur  la  conservation  et  l'expé- 
dition de  la  chaux  qui  sera  fournie  en  exécution  du  présent 
marché. 

Elle  pourra  y  installer  des  agents  spéciaux  en  permanence. 

Art.  3.  Mode  de  livraison.  —  La  chaux  sera  livrée  (en  sacs  ou 
en  barils). 

(1)  S'il  s'agit  d'un  marché  de  fourniture  :  de  l'usine  du'soumissionnaire. 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  et  s  i 
l'importance  de  la  fourniture  ou  de  la  nature  du  travail  à  exécuter  exige  que  l'on 
précise  l'origine  de  la  chaux  :  de  l'une  des  usines  ci-après....  ou  d'autres  fournis- 
sant couramment  des  produits  d'une  qualité  que  les  Ingénieurs  reconnaissent  au 
moins  égale. 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  sans  qu'il 
y  ait  lieu  de  préciser  l'origine  de  la  chaux  :  d'une  usine  choisie  par  l'entrepreneur 
et  agréée  par  l'Ingénieur. 
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Art.  4.  Composition  chimique.  —  La  chaux  devra  contenir 
moins  de  2  %  d'alumine,  plus  de  20  %  de  silice  combinée  et 
ne  pas  perdre  plus  de  10  °/0  de  son  poids  par  la  calcination  au 
rouge  blanc. 

Ces  chiffres  ne  seront  pas  obligatoires  pour  les  chaux  qui 
auront  subi  avec  succès  les  essais  à  la  mer  effectués  par  la 
Commission  des  chaux  et  ciments  sur  la  demande  des  fabri- 
cants désireux  de  présenter  leurs  produits  aux  adjudications 
de  travaux  à  la  mer. 

Art.  5.  Finesse  de  mouture.  —  La  chaux  devra  laisser  au 
plus  5  %  de  son  poids  sur  le  tamis  de  900  mailles  par  centi- 
mètre carré  et  2  %  sur  le  tamis  de  324  mailles. 

Art.  6.  Densité  apparente.  —  Le  poids  du  litre  de  chaux  devra 
être  supérieur  à  700  grammes  ;  pour  la  chaux  provenant  d'une 
même  usine,  la  variation  du  poids  du  litre  ne  pourra  dépasser 
100  grammes. 

Art.  7.  Durée  de  prise.  —  La  pâte  de  chaux  immergée  dans 
l'eau  de  mer  devra  avoir  commencé  à  faire  prise  dans  un  délai 
de  six  heures  et  avoir  fait  complètement  prise  dans  un  délai  de 
trente  heures  au  plus. 

Art.  8.  Résistance  à  la  traction  du  mortier  de  chaux.  —  Les 
éprouvettes  de  mortier,  immergées  dans  l'eau  de  mer  au  bout 
de  vingt-quatre  heures,  devront  présenter  une  résistance  à  la 
traction  par  centimètre  carré  qui  sera  au  moins  de  : 

3  kilogrammes  au  bout  de   7  jours 

6  »  »    28  jours  (*) 

La  résistance  devra  augmenter  d'ailleurs  au  moins  de  2  kilo- 
logrammes  du  septième  au  vingt-huitième  jour. 

Art.  9.  Déformation  à  froid  et  à  chaud.  —  Les  galettes  et 
éprouvettes  seront  conservées  dans  une  atmosphère  humide 
pendant  quarante-huit  heures.  Ensuite  on  immergera  les  ga- 

(1)  Les  chiffres  ci-dessus  sont  des  minima.  Les  Ingénieurs  pourront  les  augmenter 
après  s'être  assurés  que  les  usines  sont  en  mesure  d'obtenir  ceux  qu'ils  indique- 
ront. 
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lettes  dans  de  l'eau  de  mer.  La  température  de  Fessai  de  défor- 
mation à  chaud  des  éprouvettes  sera  de  100°  et  sera  maintenue 
pendant  3  heures. 

L'augmentation  de  l'écartement  des  pointes  des  aiguilles  ne 
devra  pas  dépasser  5  millimètres. 

CAHIER  DES  CHARGES,  TYPE  N°  3 

POUR  LES  FOURNITURES  DE  CIMENTS  PORTLAND 
DESTINÉES 
A  DES  TRAVAUX  NON  EN  PRISE  A  LA  MER 

(Circulaire  du  2  juin  1902) 

Article  premier.  Définition  du  produit.  —  Le  ciment  Port- 
land  sera  produit  par  la  mouture  d'un  mélange  intime  de  car- 
bonate de  chaux,  silice,  alumine  et  fer  cuit  jusqu'à  ramollisse- 
ment. 

Art.  2.  Provenance  et  contrôle  à  l'usine.  —  Le  ciment  pro- 
viendra directement  et  exclusivement  de  (1). 

L'administration  se  réserve  le  droit  d'exercer  son  contrôle  à 
l'usine  tant  sur  la  fabrication  que  sur  la  conservation  et  l'expé- 
dition du  ciment  qui  sera  fourni  en  exécution  du  présent  marché . 

Elle  pourra  y  installer  des  agents  spéciaux  en  permanence. 

Art.  3.  Mode  de  livraison.  —  Le  ciment  sera  livré  (en  sacs  ou 
en  barils). 

Art.  4.  Composition  chimique.  —  Le  ciment  ne  devra  pas 
contenir  plus  de  3  %  d  acide  sulfurique  ni  plus  de  5  %  de 
magnésie,  ni  plus  de  10  %  d'alumine,  ni  des  sulfures  en  pro- 
portions dosables. 

(1)  S'il  s'agit  d'un  marché  de  fourniture  :  de  l'usine  du  soumissionnaire. 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  et  si  l'im- 
portance de  la  fourniture  ou  de  la  nature  du  travail  à  exécuter  exige  que  l'on  précise 
l'origine  du  ciment  :  de  l'une  des  usines  ci-après....  ou  d'autres  fournissant  couram- 
ment des  produits  d'une  qualité  que  les  ingénieurs  reconnaissent  au  moins  égale. 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  sans  qu'il 
y  ait  lieu  de  préciser  l'origine  du  ciment  :  de  l'usine  choisie  par  l'entrepreneur  et 
agréée  par  l'ingénieur. 
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Art.  5.  Finesse  de  mouture.  —  Le  ciment  devra  laisser  au 
plus  30  °/ode  son  poids  sur  le  tamis  de  4.900  mailles  par  centi- 
mètre carré  et  10  o/0  sur  le  tamis  de  900  mailles. 

Art.  6.  Densité  apparente.  —  Le  poids  du  litre  de  ciment  sera 
de  1.100  grammes  au  moins. 

Art.  7.  Durée  de  prise.  —  Le  ciment  immergé  dans  de  l'eau 
potable  ne  devra  pas  commencer  à  faire  prise  avant  un  délai 
de  vingt  minutes. 

La  prise  devra  être  complètement  terminée  dans  un  délai  qui 
ne  sera  pas  inférieur  à  deux  heures  ni  supérieur  à  douze 
heures. 

Art.  8.  Résistance  à  la  traction  du  ciment  pur.  —  Les  éprou- 
vettes  de  ciment  pur,  immergées  dans  de  l'eau  potable  au  bout 
de  vingt- quatre  heures,  devront  présenter  une  résistance  à  la 
traction  par  centimètre  carré  qui  sera  au  moins  de  : 

25  kilogrammes  au  bout  de   n  jours 

35  »  »    28  jours  (i) 

La  résistance  devra  augmenter  d'ailleurs  au  moins  de  3  kilo- 
grammes du  septième  au  vingt-huitième  jour. 

Art.  9.  Résistance  à  la  traction  du  mortier  de  ciment.  —  Les 
éprouvettes  de  mortier,  immergées  dans  de  l'eau  potable  au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  devront  présenter  une  résistance 
à  la  traction  par  centimètre  carré  qui  sera  au  moins  de  : 

8  kilogrammes  au  bout  de   7  jours 

J5  »  »    28  jours  (2; 

La  résistance  devra  augmenter  d'ailleurs  au  moins  de  2  kilo- 
grammes du  septième  au  vingt-huitième  jour. 

Art.  10.  Déformations  à  chaud.  —  Les  éprouvettes  seront 
conservées  dans  une  atmosphère  humide  pendant  vingt-quatre 

(1)  Les  chiffres  ci-dessus  sont  des  minima.  Les  ingénieurs  pourront  les  augmenter 
après  s'être  assurés  que  les  usines  sont  en  mesure  d'obtenir  ceux  qu'ils  indique- 
ront. 

(2)  Même  observation. 
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heures.  La  température  de  l'essai  sera  de  100°  et  sera  maintenue 
pendant  trois  heures.  L'augmentation  de  l'écartement  des 
pointes  des  aiguilles  ne  pourra  dépasser  10  millimètres. 


CAHIER  DES  CHARGES,  TYPE  N°  4 

POUR  LES  FOURNITURES  DE  CIMENTS  DE  GRAPPIERS 
(Circulaire  du  2  juin  1902) 

Article  premier.  Définition  du  produit.  —  Le  ciment  de  grap- 
piers  sera  produit  par  la  mouture  des  grappiers  formant  le  résidu 
de  la  fabrication  des  chaux  bien  cuites,  séparés  de  ces  der- 
nières par  des  extinctions  et  des  blutages  successifs. 

Art.  2.  Provenance  et  contrôle  à  Vusine. — Le  ciment  pro- 
viendra directement  et  exclusivement  de  (1). 

L'administration  se  réserve  le  droit  d'exercer  son  contrôle  à 
l'usine  tant  sur  la  fabrication  que  sur  la  conservation  et  l'expé- 
dition du  ciment  qui  sera  fourni  en  exécution  du  présent 
marché. 

Elle  pourra  y  installer  des  agents  spéciaux  en  permanence. 

Art.  3.  Mode  de  livraison.  —  Le  ciment  sera  livré  (en  sacs 
ou  en  barils). 

Art.  4.  — Le  ciment  ne  devra  pas  contenir  plus  de  1,5  % 
d'acide  sulfurique,  ni  plus  de  5  °/o  de  magnésie,  ni  moins  de 
22  %  de  silice  combinée.  Si  le  ciment  est  destiné  à  des  travaux 
en  prise  à  la  mer,  on  stipulera,  en  outre,  qu'il  ne  devra  pas 
contenir  plus  de  3  %  d'alumine. 

(1)  S'il  s'agit  d'un  marché  de  fourniture  :  de  l'usine  du  soumissionnaire. 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  et  si  l'im- 
portance de  la  fourniture  ou  la  nature  du  travail  à  exécuter  exige  que  l'on  précise 
l'origine  du  ciment  :  de  l'une  des  usines  ci-après... 

S'il  s'agit  d'un  marché  de  travaux  comprenant  la  fourniture  et  l'emploi  sans  qu'il 
y  ait  lieu  de  préciser  l'origine  du  ciment  :  de  l'usine  choisie  par  l'entrepreneur  et 
agréée  par  l'Ingénieur. 
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Ces  chiffres  ne  seront  pas  obligatoires  pour  les  ciments  qui 
auront  subi,  avec  succès,  les  essais  effectués  par  la  Commission 
des  chaux  et  ciments  sur  la  demande  des  fabricants  désireux 
de  présenter  leurs  produits  aux  adjudications  de  travaux  pu- 
blics. 

Art.  5.  Finesse  de  mouture.  —  Le  ciment  devra  laisser  au 
plus  30  %  de  son  poids  sur  le  tamis  de  4.900  mailles  par  cen- 
timètre carré  et  10  °/o  sur  Ie  tamis  de  900. 

Art.  6.  Durée  de  prise.  —  Le  ciment  immergé  dans  de 
l'eau  potable  devra  avoir  commencé  à  faire  prise  dans  un  délai 
de  cinq  heures  et  avoir  fait  complètement  prise  dans  un  délai 
de  quatorze  heures. 

Art.  7.  Résistance  à  la  traction  du  mortier  de  ciment.  — 
Les  éprouvettes  de  mortier,  immergées  dans  l'eau  potable  au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  devront  présenter  une  résistance 
à  la  traction  par  centimètre  carré  qui  sera  au  moins  de 

7  jours 
28  jours  (*) 

Si  le  ciment  est  destiné  à  des  travaux  en  prise  à  la  mer,les  ré- 
sistances exigées  à  sept  et  à  vingt-huit  jours  seront  portées  res- 
pectivement à  10  et  à  15  kilogrammes.  La  résistance  devra 
d'ailleurs  augmenter  du  septième  au  vingt-huitième  jour. 

Art.  8.  Déformations  à  froid  et  à  chaud.  —  Les  galettes  et 
éprouvettes  seront  conservées  dans  une  atmosphère  humide 
pendant  vingt-quatre  heures. 

Ensuite,  on  immergera  les  galettes  dans  l'eau  de  mer  pour 
les  travaux  en  prise  à  la  mer.  La  température  de  l'essai  de  dé- 
formation à  chaud  des  éprouvettes  sera  de  100°  et  sera  mainte- 
nue pendant  trois  heures.  L'augmentation  de  l'écartement  des 
pointes  des  aiguilles  ne  devra  pas  dépasser  5  millimètres  pour 
les  travaux  à  la  mer  et  10  millimètres  pour  les  autres  travaux. 

(1)  Les  chiffres  ci-dessus  sont  des  minima.  Les  ingénieurs  pourront  les  augmenter 
après  s'être  assurés  que  les  usines  sont  en  mesure  d'obtenir  ceux  qu'ils  indiqueront. 
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NORMES  (1)  POUR  LA  LIVRAISON  ET  LES  ESSAIS 
UNIFORMES  DU  CIMENT'PORTLAND 

l'objet  des  circulaires  des  28  juillet  et  19  février  190a  du  Ministère  prussien 
du  Commerce,  de  l'Industrie  et  des  Travaux  Publics. 


DÉFINITION  DU  CIMENT  PORTLAND 

Le  ciment  Portland  est  un  produit  résultant  de  la  cuisson 
d'un  mélange  intime  de  matériaux  calcaires  et  argileux,  comme 
les  deux  éléments  essentiels,  jusqu'à  commencement  de  fusion, 
suivie  d'une  réduction  en  poudre  fine. 

I.  EMBALLAGE  ET  POIDS 

D'une  façon  générale,  le  ciment  Portland  doit  être  emballé 
dans  des  barils  normaux,  du  poids  brut  de  180  kilogrammes  et 
du  poids  net  d'environ  170  kilogrammes  et  dans  des  demi-barils 
du  poids  brut  de  90  kilogrammes  et  du  poids  net  d'environ 
83  kilogrammes.  Le  poids  brut  doit  être  indiqué  sur  les  barils. 

Si  Ton  demande  un  emballage  du  ciment  dans  des  barils  de 
poids  différent  des  poids  sus-mentionnés  ou  dans  des  sacs,  le 

(1)  Par  sa  circulaire  en  date  du  16  août  1880,  M.  le  Ministre  des  Travaux  Publics  a 
fait  savoir  à  toutes  les  Administrations  royales  et  provinciales,  ingénieurs  en  chef 
des  ponts  et  des  mines,  et  architectes  de  l'Etat,  que  l'Institut  royal  des  essais  des 
matériaux  de  construction  avait  été  choisi  comme  arbitre  dans  les  différends  entre 
les  directeurs  de  travaux  municipaux  et  les  fabricants  de  ciment,  relatifs  à  la  qualité 
des  ciments  fournis.  Ce  règlement  a  été  également  communiqué  par  M.  le  Ministre 
des  Cultes,  de  l'Instruction  Publique  et  Médicale  à  tous  ses  fonctionnaires. 
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poids  brut  doit  en  être  indiqué  également  sur  ces  emballages 
par  une  inscription  bien  visible. 

Ne  donneront  lieu  à  des  réclamations  ni  les  pertes  par  cou- 
lage, ni  des  différences  de  pesage  ne  dépassant  pas  2%. 

Les  barils  et  les  sacs,  en  dehors  de  ces  indications  de  poids, 
doivent  porter  en  toutes  lettres  la  raison  sociale  de  la  fabrique 
ou  sa  marque  de  fabrique. 

Exposé  des  motifs  I. 

Un  poids  uniforme  est  absolument  nécessaire  dans  l'intérêt 
de  l'acheteur  et  pour  la  sauvegarde  des  affaires  ;  dans  ce  but, 
on  a  choisi  le  poids  le  plus  usuel  et  presque  exclusivement  ad- 
mis par  les  commerçants  de  toute  nationalité,  de  180  kilo- 
grammes qui  répond  à  environ  400  livres  anglaises. 

II.  DURÉE  DE  PRISE 

Suivant  la  nature  des  applications  on  peut  demander  du  ci- 
ment Portland  à  prise  lente  ou  rapide. 

On  considère  comme  ciments  lents  ceux  dont  la  durée  de 
prise  atteint  ou  dépasse  deux  heures. 

Commentaire  II. 

Pour  déterminer  la  durée  de  prise  d'un  ciment,  on  gâche  le 
ciment  pur  pendant  3  minutes  quand  il  est  à  prise  lente,  pen- 
dant 1  minute  quand  il  est  à  prise  rapide,  avec  de  l'eau  jusqu'à 
consistance  pâteuse,  et  l'on  forme  sur  une  plaque  de  verre  et 
d'un  seul  coup  une  galette  de  lmc,5  d'épaisseur  environ,  à 
bords  minces.  La  consistance  de  la  pâte  de  ciment  nécessaire 
pour  obtenir  cette  galette  doit  être  telle  que  la  pâte  ne  reflue 
vers  les  bords  qu'après  un  certain  nombre  de  coups  donnés  à  la 
plaque  de  verre  avec  la  spatule  ;  cette  condition  est  générale- 
ment réalisée  avec  27  à  30  %  d'eau  de  gâchage.  Dès  que  la  ga- 
lette est  devenue  suffisamment  ferme  pour  résister  à  une  légère 
pression  de  l'ongle,  on  peut  considérer  le  ciment  comme  ayant 
fait  prise. 
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Pour  déterminer  plus  exactement  la  durée  de  prise  et  pour 
fixer  le  moment  précis  où  elle  commence,  ce  qui  est  important 
pour  les  ciments  prompts  (attendu  que  la  mise  en  œuvre  du 
ciment  doit  être  terminée  avant  que  la  prise  n'ait  commencé), on 
se  sert  de  l'aiguille  normale  $e  300  grammes  de  poids,  cylindre 
d'un  millimètre  carré  de  section  droite  et  qui  est  coupé  vertica- 
lement à  son  axe.  On  remplit  avec  la  pâte  de  ciment  de  la  con- 
sistance décrite  plus  haut  une  bague  métallique  de  4  centimètres 
de  hauteur  et  8  centimètres  de  diamètre  libre, placée  sur  une  pla- 
que de  verre,  et  on  pose  l'aiguille  dessus.  Le  moment  précis  où 
l'aiguille  normale  est  impuissante  à  entrer  complètement  dans 
la  pâte,  est  considéré  comme  celui  du  «  commencement  de 
prise  ».  Le  temps  qui  s'écoule  jusqu  a  ce  que  l'aiguille  normale 
ne  fasse  plus  d'empreinte  visible  sur  la  galette  figée,indique  «  la 
durée  de  prise  ». 

Comme  la  prise  du  ciment  est  influencée  par  la  température 
de  l'air  ambiant  et  celle  de  l'eau  employée  pour  le  gâchage,  les 
températures  élevées  l'accélérant,  les  basses  températures  la  re- 
tardant au  contraire,  on  recommande,  dans  le  but  d'obtenir  des 
résultats  uniformes,  d'opérer  par  une  température  moyenne  de 
l'eau  et  de  l'air  de  15  à  18°  centigrades. 

Tandis  que  le  ciment  lent  ne  doit  pas  s'échauffer  sensible- 
ment pendant  la  prise,  les  ciments  prompts  peuvent  manifester 
une  élévation  notable  de  température. 

Le  ciment  Portland  devient  plus  lent  au  bout  d'un  long  ma- 
gasinage; sa  puissance  de  liaison  augmente  plutôt  encore 
quand  il  est  emmagasiné  à  l'abri  de  l'humidité  et  des  courants 
d'air.  L'opinion  que  l'on  recueille  encore  en  bien  des  endroits 
que  le  ciment  Portland  perd  de  ses  qualités  au  bout  d'un  long 
magasinage  est  donc  erronée  et  les  clauses  qui  n'acceptent  que 
des  ciments  frais  devraient  être  rayées  des  cahiers  des  charges. 

IH.  INVARIABILITÉ  DE  VOLUME 

Le  ciment  Portland  doit  être  invariable  de  volume.  On  ad- 
met comme  preuve  décisive  le  fait  qu'une  galette  de  ciment  pur 
posée  sur  une  plaque  de  verre  à  l'abri  de  la  dessiccation  et  im- 
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mergée  dans  l'eau  au  bout  de  24  heures,  ne  manifeste,  au  bout 
d'un  temps  d'observation  assez  long,  ni  courbures,  ni  fentes 
sur  les  bords. 

Commentaire  III. 

Pour  faire  l'essai,  on  immerge  dans  l'eau  la  galette  préparée, 
au  bout  de  24  heures  pour  le  ciment  lent,  mais  tout  au  moins 
après  que  la  prise  s'est  effectuée.  Pour  le  ciment  prompt,  on 
peut  attendre  moins  longtemps.  Les  galettes,  notamment  celles 
de  ciment  lent,  doivent,  jusqu'à  ce  que  la  prise  se  soit  effectuée, 
être  abritées  contre  les  courants  d'air  et  les  rayons  directs  du 
soleil  et  mieux  encore  doivent  être  maintenues  dans  des  caisses 
couvertes  ou  sous  des  linges  humides.  En  opérant  ainsi,  on 
évitera  la  formation  de  fissures  de  dilatation,  qui  se  produisent 
en  général  dans  le  centre  des  galettes  et  qui  pourraient  être 
prises  pour  des  crevasses  d'expansion  par  les  personnes  peu 
expérimentées. 

Si  l'on  observe,  pendant  le  durcissement  sous  Feau,  des  cour- 
bures ou  des  crevasses  aux  bords,  «  l'expansion  »  du  ciment  est 
indiscutable  ;  c'est-à-dire  que  commence  une  désagrégation  du 
ciment  résultant  de  l'augmentation  de  volume  par  le  relâche- 
ment graduel  des  liaisons  déjà  acquises,  laquelle  peut  aboutir 
à  la  destruction  complète  du  ciment. 

Les  phénomènes  d'expansion  se  manifestent  généralement 
dans  les  galettes  au  bout  de  3  jours  déjà  ;  en  tous  cas,  l'obser- 
vation peut  prendre  fin  au  bout  de  28  jours. 

IV.  FINESSE  DE  MOUTURE 

Le  ciment  Portland  doit  être  moulu  assez  fin  pour  ne  donner 
que  10  %  de  résidu  au  plus  au  tamis  de  900  mailles  par  centi- 
mètre carré.  Les  fils  métalliques  du  tamis  doivent  avoir  comme 
diamètre  la  demi-largeur  des  mailles. 

Exposé  des  motifs  et  commentaires  à  IV. 

Pour  chaque  essai  de  tamisage,  il  faut  prendre  100  grammes 
de  ciment.  Le  ciment  n'est  employé  presque  exclusivement 
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qu'avec  une  addition  de  sable,  et  dans  bien  des  cas,  avec  une 
forte  proportion  de  sable,  et  comme  la  résistance  du  mortier  est 
d'autant  plus  grande  que  le  ciment  employé  est  moulu  plus  fin 
(parce  qu'alors  un  plus  grand  nombre  de  parties  de  ciment 
entrent  en  action),  il  en  résulte  que  la  finesse  de  mouture  ne 
saurait  jamais  être  trop  appréciée.  Il  semble  dès  lors  indiqué 
d'essayer  uniformément  la  finesse  du  grain  avec  un  tamis  de 
la  finesse  sus-mentionnée. 

Ce  serait  toutefois  une  erreur  de  vouloir  juger  la  qualité  d'un 
ciment  uniquement  d'après  sa  finesse  de  mouture  ;  en  effet, 
des  ciments  médiocres  tendres  sont  souvent  moulus  plus  fin 
que  des  ciments  de  qualité  supérieure  fortement  cuits,  ce  qui 
n'empêche  que  ces  derniers,  malgré  la  mouture  moins  fine, 
manifesteront,  en  général,  une  puissance  de  liaison  plus  intense 
que  les  premiers.  Quand  on  veut  employer  le  ciment  en  mé- 
lange avec  la  chaux,  il  convient  de  recourir  à  un  ciment  for- 
tement cuit  et  finement  moulu  dont  le  prix  de  revient  plus 
élevé  est  compensé  par  une  qualité  supérieure  du  mortier. 

V.  ESSAIS  DE  RÉSISTANCE 

La  puissance  de  liaison  du  ciment  Portland  doit  être  déter- 
minée par  l'essai  d'un  mélange  de  ciment  et  de  sable.  L'essai 
doit  être  exécuté  à  la  traction  et  à  la  compression  d'après  une 
méthode  uniforme,  c'est-à-dire  à  l'aide  d  eprouvettes  de  même 
forme  et  de  même  section  et  avec  les  mêmes  appareils. 

Il  est  bon  de  déterminer  conjointement  la  résistance  du  ci- 
ment pur. 

Les  essais  à  l'arrachement  sont  faits  sur  des  éprouvettes  de 
5  centimètres  carrés  à  la  section  de  rupture,  et  ceux  à  la  com- 
pression sur  des  cubes  de  50  centimètres  cubes  de  section. 

Exposé  des  motifs  V. 

L'expérience  a  montré  que  les  résultats  des  essais  de  résis- 
tance avec  des  ciments  non  additionnés  de  sable  ne  permettaient 
pas  de  tirer  des  conclusions  concordantes,  concernant  leur 
iorcede  liaison  avec  du  sable,  notamment  quand  il  s'agit  de 
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comparer  des  ciments  Portland  de  diverses  marques,  il  est 
prescrit  d'exécuter  l'essai  de  la  force  de  liaison  du  ciment 
Portland  avec  une  addition  de  sable. 

L'essai  du  ciment  non  additionné  de  sable  se  recommande 
notamment  quand  il  s'agit  de  comparer  du  ciment  Portland 
avec  des  ciments  mélangés  et  avec  d'autres  agglomérants  hy- 
drauliques parce  que  la  résistance  propre  permet  de  tirer  des 
conclusions  plus  nettes  que  les  essais  avec  addition  de  sable 
sur  les  qualités  supérieures,  c'est-à-dire  sur  les  propriétés  spé- 
ciales du  ciment  Portand  qui  manquent  aux  autres  agglomé- 
rants hydrauliques. 

Bien  que  le  rapport  de  la  résistance  à  la  compression,  à  la  ré- 
sistance, à  l'extension  des  agglomérants  hydrauliques  soit  va- 
riable, on  se  contente  souvent  de  n'apprécier  les  divers  agglo- 
mérants hydrauliques  que  d'après  leur  résistance  à  l'extension. 
La  résistance  à  l'extension  ne  donne  cependant  pas  une  idée 
juste  de  la  valeur  des  agglomérants  hydrauliques.  Comme  en 
pratique  c'est  principalement  la  résistance  à  la  compression  qui 
intéresse,  c'est  l'essai  par  compression  qui  seul  peut  faire  au- 
torité. 

On  recommande,  pour  assurer  l'uniformité  désirable  des 
essais,  d'employer  des  appareils  et  des  accessoires  semblables 
à  ceux  qui  sont  en  usage  à  l'Institut  royal  des  essais  des  ma- 
tériaux de  construction  (Kônigliches  Materialprùfungsamt),  Gr. 
Lichterfelde  W.  3. 

VI.  RÉSISTANCE  A  L'EXTENSION  ET  A  LA  COMPRESSION 

Pour  le  ciment  Portland  à  prise  lente,  l'essai  fait  sur  des 
éprouvettes  au  dosage  de  3  parties  en  poids  de  sable  normal 
pour  une  partie  en  poids  de  ciment,  ayant  subi  un  durcisse- 
ment de  28  jours  —  1  jour  à  l'air  et  27  jours  sous  l'eau  —  doit 
donner  à  l'extension  une  résistance  minima  de  16  kilogrammes 
par  centimètre  carré  ;  la  résistance  à  la  compression  doit 
atteindre  au  moins  160  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Pour  les  ciments  Portland  à  prise  rapide,  la  résistance  au  bout 
de  28  jours  est  en  général  plus  faible  que  celles  qui  ont  été  sus- 
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mentionnées.  Il  faut  donc,  en  mentionnant  les  chiffres  de  ré- 
sistance obtenus,  signaler  toujours  la  durée  de  prise. 

Exposé  des  motifs  et  commentaires. 

Comme  les  divers  ciments  se  comportent  très  différemment 
au  point  de  vue  de  leur  puissance  de  liaison  avec  le  sable,  et 
en  raison  de  ce  que,  c'est  additionnés  de  sable  que  leur  emploi 
se  recommande,  un  essai  de  ciment  à  grande  proportion  de 
sable  s'impose  surtout  pour  la  comparaison  de  plusieurs  ci- 
ments. La  proportion  la  plus  convenable  admise  est  de  :  3  par- 
ties en  poids  de  sable,  pour  1  partie  en  poids  de  ciment,  avec 
cette  proportion  de  sable,  la  capacité  de  liaison  comparative  de 
plusieurs  ciments  se  manifeste  déjà  suffisamment. 

Le  ciment  qui  accuse  une- haute  résistance  à  l'extension,  ou 
à  la  compression,  comportant  dans  beaucoup  de  cas  une  addi- 
tion de  sable  plus  grande,  justifie  un  prix  plus  élevé  pour  cette 
raison  comme  aussi  souvent  à  cause  de  sa  plus  grande  résis- 
tance à  quantités  de  sable  égales. 

L'essai  le  plus  concluant  est  l'essai  à  la  compression  au  bout 
de  28  jours,  car  une  durée  moindre  de  durcissement  ne  suffit 
pas  pour  apprécier  les  puissances  de  liaison  comparatives  de 
plusieurs  ciments.  C'est  ainsi  que  les  résultats  de  résistance 
donnés  par  plusieurs  ciments  essayés  au  bout  de  28  jours 
peuvent  être  les  mêmes,  tandis  que  s'ils  sont  essayés  au  bout 
de  7  jours,  on  trouve  des  différences  encore  importantes. 

C'est  l'essai  à  l'extension  au  bout  de  28  jours  qui  sert  de  base 
pour  la  marchandise  livrée.  Si  l'on  veut  cependant  s'en  référer 
à  l'essai  au  bout  de  7  jours,  on  le  fera  à  laide  d'une  épreuve 
préliminaire,  si  l'on  connaît  le  rapport  de  la  résistance  à  l'ex- 
tension au  bout  de  7  jours  à  la  résistance  au  bout  de  28  jours 
pour  le  ciment  en  question.  Cet  essai  préliminaire  peut  être 
exécuté  aussi  avec  du  ciment  pur  quand  on  a  déterminé  le 
rapport  de  la  résistance  du  ciment  pur  à  la  résistance  à28jours 
d'un  ciment  à  3  parties  de  sable. 

On  recommande,  chaque  fois  qu'il  est  possible  de  le  faire, 
d'approvisionner  un  plus  grand  nombre  d'éprouvettes  permet- 
tant d'étendre  les  essais  à  des  éprouvettes  plus  âgées,  afin  de  se 


LIVRAISON  ET  ESSAIS  UNIFORMES  DU  CIMENT  PORTLAND  467 


rendre  compte  de  la  conduite  de  ciments  divers  après  de  longs 
durcissements. 

Afin  d'obtenir  des  résultats  concordants,  le  sable  doit  avoir 
partout  la  même  grosseur  de  grains  et  la  même  nature.  On  ob- 
tient ce  sable  normal  en  lavant  du  sable  de  quartz  aussi  pur 
que  possible,,  le  séchant,  le  passant  au  tamis  de  60  mailles  par 
centimètre  carré,  qui  permet  d'écarter  les  plus  gros  grains  ;  se 
servant  ensuite  d'un  tamis  à  120  mailles  par  centimètre  carré, 
on  éloigne  cette  fois  les  grains  trop  fins.  Les  diamètres  des  fils 
métalliques  des  tamis  seront  respectivement  de  0m,038  et 
0m,032  pour  les  deux  tamis  sus-mentionnés. 

Comme  tous  les  sables  quartzeux  ne  donnent  pas  la  même 
résistance  à  traitement  égal,  il  y  a  lieu  de  s'assurer  si  le  sable 
normal  dont  on  dispose  donne  les  mêmes  résultats  que  le  sable 
normal  dont  la  fourniture  est  contrôlée  par  la  Commission  du 
sable  de  l'Association  des  fabricants  allemands  de  ciment  Port- 
land,  et  dont  se  sert  l'Institut  royal  des  essais  des  matériaux 
de  construction  (Kgl.  Materialprùfungsamt)  de  Gr.  Lichter- 
felde  W  3. 

Description  des  essais  de  résistance  à  la  traction 
et  à  la  compression. 

Vu  l'importance  qu'il  y  a  à  obtenir  des  résultats  concordants 
quel  que  soit  le  lieu  où  se  fait  l'essai  d'un  même  ciment,  il  con- 
vient de  s'en  référer  exactement  aux  règles  suivantes  : 

Pour  obtenir  des  moyennes  exactes,  il  faut  préparer  au  moins 
10  éprouvettes. 

Préparation  des  éprouvettes  ciment  et  sable  (i). 

ETABLISSEMENT  DU  MORTIER  NORMAL  (i  :  3)  ET  DES  ÉPROUVETTES 
POUR  LES  ESSAIS  DE  RÉSISTANCE 

a)  Mélange  du  mortier. 

Le  mélange  du  mortier  d'une  partie  de  ciment  et  de  3  par- 
ties de  sable  normal,  exécuté  avec  le  mélangeur  système  Stein- 

(1)  Modifiée  par  la  circulaire  du  19  Février  1902. 
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bruck-Schmelzer  (1),  sera  fait  comme  suit  :  500  grammes  de  ci- 
ment et  1500  grammes  de  sable  normal  seront  tout  d'abord 
mélangés  secs  une  demi-minute,  dans  une  coupe,  avec  une 
cuiller  légère.  On  ajoute  au  mélange  sec  la  quantité  d'eau 
déterminée.  La  masse  humide  est  alors  mélangée  encore  du- 
rant une  demi-minute,  puis  répartie  régulièrement  dans  l'appa- 
reil et  soumis  à  20  volées  d'ailettes. 

h)  Détermination  de  la  quantité  d'eau. 

Pour  déterminer  la  proportion  d'eau  nécessaire  au  mortier 
normal,  on  opère  de  la  façon  suivante  en  se  servant  de  moules 
de  forme  cubique.  Le  mélange  fait  à  sec  dans  les  proportions 
sus-mentionnées  est  gâché  dans  le  premier  essai  avec 
160 grammes  (8%)  et,  s'il  est  nécessaire,  dans  le  second  essai 
avec  200  grammes  10%  d'eau  et  malaxé  dans  l'appareil  comme 
il  est  dit  plus  haut.  860  grammes  de  ce  mortier  une  fois  malaxés 
sont  introduits  dans  le  moule  représenté  ci-contre  (dans  le 
couvercle  duquel  sont  ménagées  deux  rainures  à  la  partie  in- 
férieure) et  frappés  de  150  coups  dans  l'appareil  à  marteaux  de 
Boehme(l)  avec  fixation  système  Martens  (1). 

Par  la  manière  dont  le  mortier  se  comporte  sous  l'action  des 
coups,  on  apprécie  la  limite  dont  la  quantité  d'eau  convenable 
se  rapproche  le  plus  ;  on  continue  ensuite  les  essais  avec  la 
quantité  d'eau  modifiée. 

Cette  quantité  d'eau  a  été  bien  choisie  quand,  entre  le  £0e 
et  le  110e  coup,  le  mortier  commence  à  couler  par  l'une  des 
deux  rainures. 

La  moyenne  de  trois  éprouvettes  mises  en  œuvre  avec  la 
même  quantité  d'eau  est  considérée  comme  bonne  et  est  appli- 
quée aussi  bien  aux  essais  de  traction  que  de  compression. 

La  sortie  de  l'eau  s'effectuant  dans  les  moules  secs  plus  tard 
que  dans  ceux  qui  ont  été  utilisés  déjà  une  fois,  il  en  résulte 

(1)  On  peut  se  procurer  ces  appareils  par  l'intermédiaire  du  Chemische  Laboratorium 
fur  Tonindustrie  Berlin  Nw  5,  Kruppstrasse  6. 
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que  la  première  fois  que  l'on  se  sert  de  ceux-ci,  Fessai  est  in- 
certain. 

L'appréciation  de  la  quantité  d'eau  d'après  la  sortie  de  la 
pâte  aux  essais  de  traction  n'est  pas  convenable. 

c)  Fabrication  des  éprouvettes. 

La  fabrication  des  éprouvettes  de  mortier  normal  pour  les 
essais  de  traction  et  de  compression  doit  se  faire  comme  suit  : 

On  introduit  180  grammes  du  mortier  établi  d'après  ces 
prescriptions  dans  les  moules  à  forme  normale  pour  les  essais 
à  l'extension  et  860  grammes  de  ce  mortier  dans  les  moules  cu- 
biques normaux  pour  les  essais  à  la  compression  et  on  les  bat 
dans  l'appareil  à  marteaux  (Système  Bôhme),  avec  fixation 
(système  Martens),  en  leur  appliquant  150  coups. 

La  quantité  de  mortier  prévue  de  500  grammes  de  ciment  et 
1500  grammes  de  sable  normal  répond  à  la  fabrication  de 
2  éprouvettes  pour  l'essai  de  traction  et  de  2  pour  l'essai  de 
compression. 

Les  mortiers  sont  portés  dans  leur  moule  dans  des  caisses 
fermées,  maintenues  humides,  où  ils  reposent  sur  une  matière 
non  absorbante.  Le  démoulage  s'opère  au  bout  d'une  demi- 
heure  environ  pour  les  essais  à  la  traction,  au  bout  de 
20  heures  pour  les  essais  à  la  compression  ;  24  heures  après 
leur  achèvement,  les  mortiers  sont  enlevés  des  caisses  ci-dessus 
et  immergés  dans  de  l'eau  de  15  à  18°  C.  d'où  on  ne  les  relire 
que  pour  les  soumettre  aux  appareils  d'essai. 

Fabrication  des  éprouvettes  de  ciment  pur. 

On  enduit  d'un  peu  d'huile  les  faces  intérieures  des  moules 
et  on  les  pose  sur  une  plaque  métallique  avec  leur  plaque 
de  fond.  On  pèse  alors  1000  grammes  de  ciment,  on  ajoute 
200  grammes  =  200  centimètres  cubes  d'eau,  on  travaille  la 
masse  (le  mieux  avec  un  pilon)  durant  5  minutes  et  l'on  rem- 
plit complètement  les  moules  débarrassés  de  leur  couvercle, 
en  laissant  dépasser  un  fort  ménisque. 

On  frappe  alors  (à  l'aide  d'une  spatule  en  fer  de  5  sur  8  cen- 
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timètres  de  surface,  de  35  centimètres  de  longueur  et  d'environ 
du  poids  de  750  grammes,  pour  les  épreuves  de  traction,  du 
poids  de  1150  grammes  pour  les  épreuves  à  la  compression)  le 
mortier  qui  affleure,  d'abord  faiblement  et  sur  le  côté,  puis  à 
l'intérieur  du  moule  de  plus  en  plus  fort  jusqu'à  ce  qu'il  de- 
vienne élastique  et  que  l'on  aperçoive  de  l'eau  à  la  partie  su- 
périeure. On  lisse  alors  la  face  supérieure  et  les  éprouvettes 
sont  alors  traitées  comme  décrit  en  c. 

Comme  les  éprouvettes  doivent  acquérir  la  même  compa- 
cité par  le  battage  du  ciment  pur,  il  faut  augmenter  la  quantité 
d'eau  pour  les  ciments  très  fins  ou  à  prise  rapide. 

Il  faut  toujours  indiquer  la  quantité  d'eau  employée,  en 
même  temps  que  les  chiffres  de  résistance. 

Traitement  des  éprouvettes  pendant  l'essai. 

Toutes  les  éprouvettes  sont  essayées  immédiatement  après 
leur  sortie  de  l'eau.  Gomme  la  durée  de  l'épreuve  a  une  in- 
fluence sur  le  résultat,  il  faut  accroître  l'effort  de  traction  de 
100  grammes  par  seconde.  La  moyenne  de  10  essais  est  consi- 
dérée comme  la  résistance  exacte. 

Dans  les  épreuves  à  la  compression,  il  faut,  afin  d'obtenir 
des  résultats  bien  uniformes,  exercer  toujours  la  pression  sur 
deux  faces  latérales  du  cube,  mais  non  pas  sur  celle  du  fond  et 
sur  la  face  supérieure  qui  a  été  l'objet  d'un  plus  grand  travail. 

La  moyenne  de  10  essais  doit  être  considérée  comme  la  ré- 
sistance exacte. 
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TABLEAU  N°  I 

Résistance  à  la  traction  et  à  la  compression  des  mortiers  de  chaux  hydrauliques 

Première  série.  —  Essais  faits  avec  la  chaux  du  Teil  {Poids  du  litre  :  800  gr.  —  Résidu 
sur  le  tamis  de  324  m.  :  o,5  °/0.  —  Sur  le  tamis  de  900  m.  :  8  °/0.  —  Sur  le  tamis 
de  5ooo  m.  :  19  °/0). 


1  î;<= 

i  i§3 11 

O  m  —  M 
CU  t.  a 

o  S 

a  „ 


à  la  traction 


Résistance  par  centimètre  carré 

à  la  compression 


i°  Sable  normal.  —  Mortiers  comprimés.  —  Eprouvettes  conservées  dans  Veau. 


k. 

l 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

a5o 

ii 

1,6 

4,7 

8,4 

9,7 

i5,o 

35o 

12 

6,4 

10,7 

18,2 

19,5 

45o 

i3 

2,5 

7,° 

14,0 

19,7 

23,4 

55o 

i4 

2,6 

6,4 

l3,2 

22,1 

25,4 

65o 

i5 

3,o 

7,9 

J7>9 

20,7 

26,1 

k. 

i3,5 
17,2 
20,0 


k. 

l6,5 

i7'9 
24,0 


22,4  23,7 


23,5  23,6  26,0 


k. 

i5,4 
19,5 

25,1 
23,4 


k. 

14,0 
17,3 

23,7 

20,3 
22,0 


k. 

24,7 
38,9 
37,0 
43,7 


k. 

4o,3 

68,3 
8o,3 
80,0 


45,3  81,7 


k. 

63,7 

99,° 
i3i,7 
io5,o 
n8,3 


k. 

73,7 

1 13,3 
i5i,7 
i53,3 
i5o,o 


k. 

75.0 

121,7 

i55,o 
i5o,7 
i55,o 


k. 

75,0 
111,7 
i48,3 
i58,3 
I7r»7 


20  Sable  normal.  —  Mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier. 
Eprouvettes  conservées  dans  l'eau. 


35o 
55o 


20 
24 


3,9 
3,7 


7,4 


11,2 

12,5 


i3,7 
i5,4 


i5,4 

16,6 


l4,° 
16,6 


12,7 

!7>9 


io,5  28,7 


18,7 


27,0 


42,0 
61,7 


43,7 
73,3 


65,o 
85,o 


62,0 
9T>7 


k. 

66,7 
u8,3 
140,0 
i45,o 
161,7 


73,3 
88,3 


3°  Sable  naturel  pris  sur  un  chantier,  siliceux,  à  angles  vifs.  —  (Poids  du  litre  i5oo  gr. 
Vide  424  cc-)-  —  Mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier. 


25o 

i4,3 

» 

» 

» 

i5,3 

28,7 

48,7 

48,3 

44,0 

45,3 

35o 

16,2 

» 

» 

22,0 

34,0 

63,3 

65,o 

61,7 

78,5 

45o 

18,4 

» 

» 

» 

» 

» 

20,3 

47,7 

70,0 

7i,7 

70,0 

75,0 

40  Sable  fin  des  Dunes  (Poids  du  litre  i435  gr.  —  Vide  455  ce.)  *-  Mortiers  gâchés  à  la 
consistance  ordinaire  du  chantier. 


230 

55o 

45o 


21 

» 

» 

» 

» 

12,0 

12,0 

13,7 

17,0 

20,5 

» 

» 

i3,o 

20,3 

20,3 

3o,3 

28,2 

21,5 

» 

» 

» 

» 

17,0 

35,3 

35,3 

36,2 

42,0 
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Deuxième  série.  —  Essais  faits  sur  des  chaux  hydrauliques  de  diverses  provenances.  — 
Sable  normal.  Mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier.  Éprouvettes 
conservées  dans  l'eau  et  à  Vair. 


Désignation  des 

chaux 

S  u<=> 

•SgS  II 

S.Ï-2  S 

iuantité 
de  gâchage 

2  ? 

c  £ 
n  .S- 

Résistance 

par 

centimètre 

carré 

Mode 
de  conservation 
des 

à 

la  traction 

à  la  compression 

Coi 
du  mort 
de  sab 
cl 

£4  0 

7  jours 

28  jours  | 

"0 

g 

G 

- 
0 

r~ 

28  jours  j 

.2 
S 
m 

a 
' 

éprourettes 

k. 

1. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

i»  Chaux  du 

Teil  : 

25o 

i5 

1.97 

0,0 

3,4 

fi  1- 

12,0 

10,/ 

q0,O 

éprouvettes 

Poids  du  litre 

800  gr. 

35o 

16 

2,o3 

0,0 

5,0 

8,7 

16,0 

0,0 

20,3 

32,0 

conservées 

Résidu  :  324  m- 

:  0 

45o 

17,5 

2,07 

3,0 

5,i 

9,7 

19,7 

0,0 

23,0 

42,0 

118,3 

dans  l'eau 

—     900  m. 

:  8,5 

250 

i5 

0,0 

5,4 

10,9 

i5,i 

0,0 

12,0 

17,0 

66,7 

'  éprouvettes 

—  5ooom. 

:  20,0 

35o 

16 

2,03 

0,0 

7-1 

i5,7 

25,0 

0,0 

20,3 

3o,3 

96,7 

>  conservées 

45o 

i7,5 

2,07 

J 

34 

9.i 

|i9,2 

27,7 

12,0 

22,0 

32,0 

78,3 

à  l'air 

20  Chaux  de 

Beffes 

25o 

i8,5 

1,98 

0,0 

3,7 

8,0 

11,0 

0,0 

0,0 

17,0 

4o,3 

Poids  du  litre 

:  55o  gr. 

35o 

20,5 

2,00 

0,0 

4,6 

9,4 

12,5 

0,0 

O,0 

22,0 

52,0 

>     à  l'eau 

Résidu  :  334  m- 

:  3,5 

45o 

23,5 

1,98 

0,0 

4,o 

8,7 

12,4 

0,0 

0,0 

25,3 

65,o 

—     900  m. 

:  5,5 

25o 

i8,5 

1,98 

0,0 

4.9 

9>6 

11, 1 

0,0 

0,0 

12,5 

25,5 

—   5ooo  m. 

:  9>° 

35o 

20,5 

2,00 

0,0 

4,5 

5,6 

10,1 

0,0 

0,0 

i9,5 

45,3! 

à  l'air 

45o 

23,5 

1,98 

0,0 

5,2 

10,9 

10,9 

0,0 

0,0 

20,0 

5i,7 

3°  Chaux  de  Tournai 

25o 

i6,5 

2,00 

0,0 

2-7 

5,o 

8,2 

0,0 

0,0 

17,8 

32,0^ 

Poids  du  litre 

45o  gr. 

35o 

19.5 

2,00 

0,0 

3,2 

6,7 

io,5 

0,0 

0,0 

24,7 

4o,3) 

à  l'eau 

Résidu:  334m. 

0 

45o 

23,0 

1,95 

0,0 

3,5 

5,2 

9,7 

0,0 

12,0 

21,8 

4i,3j 

—    900  m. 

:  2 

25o 

16,5 

2,00 

0,0 

4,6 

6,9 

7,2 

0,0 

0,0 

12,6 

28,7, 

—  5ooom. 

35o 

19,3 

2,00 

0,0 

5,o 

7>9 

10,1 

0,0 

0,0 

i6,3 

37,0V 

à  l'air 

45o 

23,0 

i>95 

0,0 

4,i 

6,5 

9,2 

0,0 

0,0 

17,0 

38,7^ 
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Densités  et  résidus 


324» 

Résidu  au 

900» 

tamis  de  : 
4900° 

m  

soie 

Densité 

0 

0 

8 

2a 

H006r 

0 

0 

18 

3o 

Il45 

N°  i  | 

Moyenne  d'un  grand  nombre  d'essais 

0 

3 

3o 

4a 

1250 

faits  pendant  plusieurs  années  sur' 

0 

5 

34 

45 

1290 

des  ciments  fabriqués  de  la  même 

3 

13 

4o 

5o 

i34o 

façon.  1 

8 

aa 

45 

54 

i38o 

10 

28 

5o 

58 

i45o 

0 

0 

9 

22 

1095 

0 

1 

i5 

27 

na5 

N°  a 

1  0 

a 

22 

34 

1210 

Résultats  obtenus  sur  un  seul  échan- 

' 0 

3 

26 

38 

ia3o 

tillon  de  roches.  Le  ciment  a  été 

bluté  au  sortir  de  la  meule. 

0 

8 

38 

44 

1290 

8 

21 

48 

58 

1  l-r 

\ 

v< 
oo 

O  2 

65 

r 

IOIO 

1  o,5 

i,5 

i4 

33 

ri55 

1  1 

3 

39 

1190 

N°  3 

i,5 

4,5 

3o 

46 

1270 

Résultats  obtenus  sur  un  seul  échan- 

l i,5 

6 

35 

48 

i3oo 

tillon  de  roches.  Le  ciment  n'a  pas 

été  bluté  au  sortir  de  la  meule. 

4 

i3 

43 

55 

i365 

'  ll 

34 

54 

66 

i445 

{  24 

38 

57 

67 

i495 

'  0 

1 

7 

20 

1080 

1  0 

1 

10 

20 

1090 

No  4 

1  1 

a 

i5 

27 

I£20 

Résultats  obtenus  sur  un  même  échan- 

4.5 

tillon  de  roches  auxquelles  on  avait 

]  2 

30 

3a 

n65 

mélangé  20  °/0  de  poussières  lourdes. 

J  5 

1 1 

3o 

46 

1280 

Les  échantillons  ont  été  pris  à  la 

34 

ia85 

;      sortie  de  la  meule. 

I  9 

17 

48 

1  12 

23 

4o 

5o 

i3ao 

19 

32 

49 

60 

i3go 
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TABLE  A  U  N°  III 
Densités  et  résidus 


Classification  des  grains  d'après  leur  volume 

Quantité 
restant  sur  le 
tamis 
do  324°" 

Quantité 
restant  sur  le 
tamis  de  900™ 
et  ayant 
traverse  le 
tamis  de  324™ 

Quantité 
restant  sur  le 
tamis  de  4900ln 
et  ayant 

tamis  de  900" 

Quantité 
restant  sur  le 
tamis  de  soie 
et  ayant 
traversA  le 
tamis  do  4900™ 

- 

Quantité 
passant 
à  travers  la 
tamis  de  soie 

0 

0 

8 

14 

78 

0 

0 

18 

12 

70 

1  0 

2 

28 

12 

58 

'  0 

5 

29 

II 

55 

9 

18 

IO 

5o 

0 

i4 

23 

9 

46 

10 

18 

22 

8 

42 

0 

0 

9 

i3 

78 

o 

1 

'4 

12 

73 

0 

2 

20 

12 

66 

N°  2  

\  0 

3 

23 

12 

62 

0 

8 

3o 

6 

56 

8 

i3 

27 

10 

42 

\  12 

q3 

27 

3 

35 

1  o,5 

1 

12,5 

19 

67 

i 

1 

18 

18 

61 

1  i,5 

3 

25,5 

16 

54 

N°  3  

r'5 

4,5 

29 

i3 

52 

4 

9 

3o 

12 

45 

»7 

*3 

20 

m 

34 

a 

i4 

19 

10 

33 

]  o 

1 

6 

i3 

80 

0 

1 

9 

10 

80 

I 

1 

i3 

12 

73 

a 

2,5 

i5,5 

12 

68 

J  5 

6 

19 

16 

54 

9 

8 

17 

i4 

52 

12 

0 

18 

10 

5o 

19 

i3 

r7 

11 

4o 
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GRAPHIQUES  DU  TABLEAU  N°  3 
Densités  et  Résidus 


taxas  de  WQO'psr  cf.  i  WU's  de  900  par  c 

Echantillon  n°  i 


tsmis  de  3Zipzr  c 


tamis  de  Soie 


(amis  de  5  00  oTpar  c  2         iamis-  de  6  00"jPar  c  s 

Echantillon  n°  i 


(i)  Chiffres  indiquant  pour  iOO  de  ciment  les  quantités  de  grains  restant  sur  un 
tamis  après  élimination  des  grains  refusés  par  le  tamis  précédent. 
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GRAPHIQUES  DU  TABLEAU  N°  3  , 
Densités  et  Résidas 


Echantillon  n°  3 


tamis  de  Soie  tamis  de  sooo^ar  c2         Umis  de  aoo^ar  c2  Umis  de  324mpar  c  2 

Echantillon  n°  4 
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TABLEAU  N°  IV 
Densités  et  Résidus 


N»  i 


Ciment 
de  première  qualité 


Résidu 
au  tamis 
de  4900™ 


0 

I,I20gr 

10 

1,180 

i5 

1,220 

20 

I,24o 
I,28o 

25 

3o 

i,3oo 

35 

i,3io 

4o 

1,345 

45 

1,365 

5o 

i,4oo 

No 


Ciment 
de  deuxième  qualité 


Résidu 
au  tamis 
de  4900m 


10 

20 

3o 
4o 
5o 


Densité 


I,I00&r 
1,170 
1,210 
1,260 

i,3io 
1,370 


N°  3 


Ciment 
de  première  qualité 


Résidu 
au  tamis 
de  4900™ 


Densité 


0 

990! 

10 

i,o35 

i5 

1,075 

20 

1,090 

25 

1,120 

3o 

i,i5o 

35 

i,ig5 

4o 

1,270 

45 

1,275 

5o 

1,290 

TABLEAU  N°  V 
Densités  des  ciments  passés  au  tamis  de  4900  mailles 


Résidu 
au  tamis  de 


900" 


4900" 


Densité 
du  ciment 
initial 


Densité 
du  ciment 


au  tamis 
de  4900™ 


Ciments  de  première  qualité 


20 

19 
18 

19 
12 

11 

10 
10 
10 
9 
7 
6 
6 
6 
5 
5 
4 
4 

4 
4 
3 


46 

46 

46 

45 

36 
38 
35 
42 
34 
36 

32 

36 
33 
36 
35 

37 
3i 
36 
3o 

29 
3o 


i,370&r 

i,385 

i,38o 

i,38o 

i,33o 

i,34o 

i,34o 

i,375 

i,285 

i,3io 

1,320 

1,370 
i,345 
1,370 
1,340 
i,3oo 
1,275 
i,3io 
1,260 
i,23o 
i,3o5 


,046g 

,120 

,110 

,095 

,060 

,020 

,o55 

,oi5 

,oo5 

,o55 

,oi5 

,i5o 

,o3o 

,020 

,o65 

,oi5 

,040 

,o65 

,o3o 

,060 

,i3o 


Résidu 
au  tamis  i 


900» 


4900" 


28 
28 
26 
18 
14 


Densité 
du  ciment 
initial 


I,320gr 

i.3o5 
1 ,260 
i,i85 
1,160 
i,i35 
1,190 
1,200 


Densité 
du  ciment 

passé 
au  tamis 

de  4900- 


I,IOO«r 

1,160 
1,100 
1,075 
1,070 
i,oo5 
i,o55 
i,oi5 


Ciments  de  deuxième  qualité 


18 

40 

i,245 

94o 

18 

42 

1,275 
1,295 

995 

14 

42 

975 

12 

40 

i,3io 

q55 

10 

35 

1,220 

945 

II 

35 

I,2l5 

I,00O 

955 

10 

32 

i,i5o 

i3 

32 

1,200 

99° 

12 

38 

i,255 

93o 

4 

3o 

i,i45 

955 

4 

20 

i,ii5 
1,075 

995 

7 

28 

865 
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TABLEAU  N°  VI 
Prise  des  ciments  à  l'eau  douce 


iméios  d'ordre 

ont  à  15°  gâché 
■ec  de  l'eau  à 

Prise 

a 

b 

es 

Prise 

et  ciment  à  la 
ne  température 

Prise 

îantité  d'eau 
de  gâchage 

Prise 

Mortiers 

Prise 

Z 

S  ni 

b 

3  -S 

w  s 

O 

h.  m. 

h.  m. 

h.  m. 

h.  m. 

h.  m. 

i° 

1,10 

ii° 

24 

6° 

1,00 

24°/o 

20 

1  partie  ciment 

3o 

o 
o 

44 

16 

_  O 
IO 

ID 

25 

26 

3o 

1  de  gravier 

No  i.    .  .< 

1  ID 

4° 

21 

,  r 
I J 

20 

10 

20 

43 

1  partie  ciment 

45 

i  r\f 

20 

26 

J4 

20 

4 

3o 

47 

3  de  gravier 

32 

10 

3i 

9 

3o 

immé- 

32 

48 

1  partie  ciment 

2,00 

36 

7 

36 

4 

» 

diate 

34 

i,i5 

5  de  gravier 

i 

/f,00 

9 

5,12 

7 

0,00 

21 

2,20 

1  =  1 

4,5o 

8 

4,45 

i4 

5,00 

_  r 

10 

5,00 

23 

3,3o 

No  2.     .  .< 

1  16 

I  28 

4,25 

4,i5 

l9 
24 

4,3o 
5,3o 

20 

25 

4,00 
4,00 

25 

27 

4,io 
5,oo 

1  sa  3 

5,3o 

32 

3,10 

29 

4,20 

3o 

3,10 

29 

5,5o 

1  —  5 

6,00 

\  4o 

/ 

3,oo 

39 

4,00 

» 

» 

» 

» 

1 

27 

8 

DO 

6 

4o 

26 

i5 

i  :  1 

43 

7 

26 

i3 

28 

:5 

20 

28 

J7 

■  No  3.    .  .< 

1  *4 

19 

30 

3o 

20 

12 

3o 

20 

1  :  3 

1,00 

18 

27 

3o 

25 

6 

32 

22 

1 

f  28 

i5 

34 

25 

3o 

immé- 

34 

25 

1  :  5 

1,10 

35 

10 

4i 

27 

» 

diate 

> 

8 

» 

» 

» 

» 

» 

6 

40 

6 

35 

9 

3o 

25 

7 

1  :  1 

4o 

1  13 

38 

i3 

35 

i5 

28 

37 

18 

No  4.   .  .< 

1  ao 

21 

20 

16 

20 

9 

29 

25 

1  :  3 

3,3o 

|  27 

i4 

27  ; 

i5 

25 

8 

3i 

34 

f  34 

9 

34 

i3 

3o 

4 

33 

35 

i  :  5 

3,00 

,  4i 

4 

4i 

6 

» 

35 

45 

1 

3,55 

9 

i,55 

24 

4o 

1  :  1 

2,10 

6 

2,37 

16 

1,48 

» 

» 

26 

i,55 

No  5.    .  . 

1  13 

3,l5 

23 

i,37 

» 

» 

28 

2,3o 

1  :  3 

2,47 

(  20 

1,33 

3o 

i,3o 

> 

3o 

3,00 

|  27 

i,i5 

37 

1,20 

» 

32 

3,3o 

1  :  5 

3,5o 

34 

16 

» 

» 

» 

» 

41 

>4 

1 

» 
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«  <s 

-™  u 

* 

d'eau 
lago 

Numéro»  d'ordre 

Eau  et  cim 
même  temf 

Quantité 
de  gâct 

& 

0 

Cl, 

h,  m. 

h.  m. 

h.  m. 

'  8° 

2r; 

34  o/0 

5 

1  '.  1 

35 

l5 

10 

36 

8 

N»  6  

|  20 
|  25 

1 

5 

28 

3o 

20 

35 

1  :  3 

45 

00 

immé- 

33 

1  :  5 

3,oo 

l  » 

34 

45 

1  6 

28 

25 

i5 

iii 

1  45 

20 

10 

21 

33 

N°  7  

|  25 

1  3o 

9 

a 
0 

29 

3i 

'XI 

1  :  3 

3,00 

33 

44 

1  :  5 

2,3o 

> 

35 

1,00 

J 

4 

24 

2  10 

1  1  1 

k  ,3o 

i5 

3,00 

26 

3,00 

N»  8  

20 

20 

2,18 

25 

20 

oo 

3  10 
3,i5 

1  :  3 

5,oo 

3o 

10 

32 

5,oo 

1  :  5 

6,45 

35 

immé- 
diate 

» 

» 

9 

2,20 

24 

1,00 

1  :  1 

2,20 

i5 

1,10 

26 

1,30 

20 
25 

20 

8 

28 

3o 

3,3o 

1  ■  0 

4,00 

3o 

immé- 

32 

3,  i5 

1  :  5 

4,5o 

diate 

34 

4,00 

'  9 

12 

24 

3 

1  :  1 

8 

20 

5 

26 

5 

N°  io 

1  25 

4 

28 

7 

1  :  3 

10 

(Ciment  artificiel  à  prise  prompte)  ' 

|  3o 

3 

3o 

10 

» 

» 

32 

i4 

1  :  5 

i3 
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Date  de  l'essai 


22  décembre 
12  décembre 
12  janvier 

I    g  lévrier 
ii  mars 
3o  mars 

15  avril 

23  avril 

16  mai 
28  mai 
i5  juin 

2  juillet 
iS  juillet 
3o  juillet 
i5  août 

7  septembre 

8  mai 
2.r>  juin 
i5  juin 

5  juillet 
20  juillet 
ier  août 

17  août 

7  septembre 


Ciment  conservé  en  bai  il 

Dnrée  de  piise 

eau 
douée 


1200 
1 165 

I  i5o 

II75 
1 195 
1 160 
I  I2.r) 

io85 

1230 
1200 
Il8o 
Il60 

n3o 
1160 
n5o 
1140 

1210 
11 55 
1 1 15 
1 100 
1060 
1 1 10 
1 100 
1090 


2 

'■3  3  Jn 


26 
27 
27 
26 
28 
28 

■jS 
28 

2^,5 
25 

26.5 

27 

27 

29 

20' 
27 

26 
26 
26 

II 

28 

28 
29 


b. 

4« 

14 
18 

3o 
55 
5.35 
8,4o 
9,00 


1,00 
6,00 
4,00 
4,00 
4,5o 

i3 

14 

4,00 

4,5o 
i,5o 
3,oo 
4,20 
3.25 


eau 
de  mer 


b. 

4,5o 

li4° 
i,35 
i,5o 
i,5o 

16,00 
9,00 

10,00 

1,40 

i,3o 
45 
3,4o 
6.35 
5,oo 
5,oo 
5, 10 

20 
20 
5,i  5 
5,oo 
4,io 
5,oo 
4,55 

5,20 


Ciment  conservé  en  sac 

Durée  de  prise 


n85 
1210 
1 181 
1 170 
1175 
1 170 
1110 
io65 

I23o 

11 80 
1 170 
1 160 
1 100 
11 45 
1  i5o 
1090 

1220 
1  i5o 

I  125 

1090 
1040 
1095 
1040 
1040 


26 
28 

29 
26 
28 

3o 
3i 

32 

24 
2;) 
27,5 

29 
28 

lî 

3o 


26,5 

26 

27 

28 

3o 

3i 

3i 


eau 
douet 


26 

3,25 
i5,oo 
i3,oo 
i5,oo 
16,00 


4o 

2.) 

3.00 
2,5o 
3,25 
3,5o 

i4 
i4 
2,5o 

3,20 

4,3o 
1,00 
3,5o 
2,45 


eau 
de  mer 


h. 

5,oo 
6,5o 
10,20 
12,00 
i3,oo 
16.00 
16,00 
16,00 

3o 
3, 10 
1,10 
3,20 
4,5o 
5,4o 
4,45 
5,45 

20 

25 

5,35 
4,35 
6,00 
3,oo 
5.45 
6,10 


Ciments  conservés  en  sa<'s 


Date  de  l'essai 


6  octobre 
20  octobre 
3i  octobre 
i5  novembre 
25  novembre 
1e1'  décembre 

9  décembre 
23  février 


10  novembre 
10  janvier 
10  mars 
10  avril 
10  mai 
10  juin 
10  juillet 

IO  HOÛt 

10  septembre 
10  octobre 


Durée  de  prise 


eau  douce    eau  de  mer 


12 
l5 

i4 
16 

20 
20 
26 


20 
2,10 
2,10 
i,35 
1,20 

1,4° 
3,20 
3,35 
3,20 
4,00 


18 

23 

24 
45 

00 

45 

4,00 

5,40 

7,20 

3,40 

3,20 

4,10 

3,10 
8,20 
4,oo 
4,35 
4,5o 


Date  de  l'essai 


6  juin 

9  juillet 

10  septembre 
8  octobre 

1 1  novembre 
5  décembre 

7  janvier 
19  janvier 

7  mars 

23  décembre 
22  janvier 
19  février 
19  mars 
16  avril 
i4  mai 

14  juin 

15  juillet 
19  août 

16  septembre 


Durée  de  prise 


au  douce    ''au  de  mei 


1,00 

7,5o 

7,00 

9,5o 
9.25 
9,25 
i3,oo 

3,io 
1,20 
3,5o 
8.10 
7.4o 
5,oo 
4,io 
3,35 
T.oo 


1,10 

25 

8,io 
8,00 

7,4o 
10,00 
1 1,00 
10, 3o 
i3,oo 

5,35 
8.00 

7)4° 
10,00 
10,20 
9,00 
6,25 
6,40 
10,20 


Nota.  —  L'échantillon  n°  3  est  un  ciment  de  deuxième  qualité  contenant  une  grande 
quantité  do  poussières  lourdes.  —  Le  n°  4  est  un  ciment  argileux  et  peu  cuit.  — 
Les  autres  essais  ont  été  faits  sur  des  ciments  de  fabrication  courante  et  de  bonne 
qualité. 


Ca::dv.t  —  Ciir.ent 


Ci 
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TABLEAU 


Désignation  des  ciments 


Ciments 
calcaires  (mouture  fine) 
(Roches  pures) 


Ciments  argileux 
(  mouture  fine) 
(Roches  pures) 


Ciments 
imparfaitement  cuits. 
Roches  pures 
moulues  finement. 


|  -c  a 


Ciments  de  grosse  mouture. 
Roches  pures,  bien  cuites 


Ciments  de  grosse  mouture. 
Fabrication  courante. 


1 1 
12 
•i3 
*i4 

i5 
*i6 

•i3 
•18 

•i9 

*20 
*2I 
*22 
'23 

24 

20 
*26 

*27 

28 

♦29 
l*3o 
*3i 


Résistance  par  centimètre 


Ciment  par 


1 

jours 


39,8 
44.9 

58,8 

3i  ,9 
34,0 

36,o 
52,2 

34,5 
56,1 

27,6 
51,8 

35,2 
40,0 

22,2 

36,5 
41,0 

29.0 
32,7 

19,2 
26,0 

21,1 
17,5 

21, 
38,4 

19,5 
20,0 

36.3 
36,5 

30.9 
37,5 

3i,8 
39,8 

32,5 
34,6 

21,1 
24,7 

i9>9 

mi 

20,1 

20,6 
26,7 

33,4 
3i.i 

38,6 

27,0 
28,0 

2.5,6 

25,7 
37,i 
34,1 

3i,9 
38,4 

i8.5 
21,3 

24,8 
28,6 

i5,6 
27,0 

24,9 
31,4 


28 

JOUI! 


52,0 

53,5 
72,9 

47,9 
53,5 

46,7 
62,1 

57-4 
68,6 

48,i 
70,7 

44,0 

54,9 

32,8 
4i,8 
61,1 

49,7 

23,0 

35,7 

23,7 
36,2 

39.6 
57,2 

22,4 
36,0 

4°,° 

54,0 

43,o 
41,7 

5o,6 
54,8 

44.0 
39,9 

33,2 
44,4 

3o,o 

23,2 

31,2 

4M 
39,9 

40,0 
39,0 

39,1 

4o,o 
39,7 

32,o 
39,4 

5o,  1 
40,6 

40,7 
48,6 

34,3 
38,0 

37,' 
42,5 

28,9 
43,5 

38,4 
41,6 


3 
mois 


kg. 
5o,8 
46,i 
50,2 

48.4 

68,9 

48,5 
65,5 

54,o 
62,6 

47,7 
53,9 

5o,o 
57,7 

44.5 

4',: 

69,7 

41,2 
55,5 

33,o 
44,2 

33,5 
44,3 

49 
57,8 

40,4 

44,2 

43,4 
55,5 

48,o 
48,5 

53,2 
58,0 

46.9 
45,0 

44  " 

52,5 

43,8 
38  o 

43,7 
4', 5 
40,2 

41,4 
41.2 

50,5 

48,6 
55,2 

42,2 
43,6 

55,5 
52,9 

49-5 
51,4 

38,9 
49,4 

48,o 
51,1 

39,1 
45,9 

44,4 
52,2 


lie- 
54,0 

47.7 
49,1 

5  0,4 
58,0 

45,2 
66,5 

55,o 
60,6 

45,2 
76,0 

49-7 
17,1 

5o,o 

4?-,9 
47,0 

45.o 
52,3 

32.2 

46,2 

3g,  o 
48,0 

5i,7 
15,2 

45  4 
26,4 

44,2 

36,8 
48,8 
51,9 

54,7 
57,2 

46,7 
52,4 

47>2 
16,2 

43,6 

4m 
29,4 

35,5 
4r\6 
29,5 

44-9 

41,6 

56.o 
58,9 

47,7 
50 

54,5 
50,7 

54,o 
13,2 

43,4 
56,2 

43,o 
50,0 

48,4 

43,7 

48,5 
57,0 


Us-. 

5o,4 

42.9 
20,1 

5 1,1 
63,1 

4^.7 
53,7 

54,5 
25,4 

49-7 
30,7 

48,6 
15,0 

5i,6 

46,9 
8,7 
49,2 
23,0 

4i, i 
35,7 

43,o 
52,1 

46,7 
16,8 

44-1 
60,5 

43.5 
24,7 

5i.i 
26,1 

5o,4 
56,1 

43,6 
66,1 

46,4 
11,9 

40,4 
46,0 

28,6 

4«,5 

44,o 

16,4 

4^,9 
34,5 

53,4 
53,4 

52,5 
40,0 

55,2 
59,8 

5o,4 
12,7 

47-5 
43,5 

52,0 

33,7 

5 1,2 
20,9 

46,4 

40,2 


2 

3 

4 

5 

ans 

a  11  s 

ans 

ans 

kg. 

k?. 

kg. 

58,1 

47,4 

54,8 

52,o 

46.0 

» 

* 

9,8 

» 

55,7 

57,5 

52,9 

* 

42,7 

14,0 

35,  i 

17,6 

53,6 

46,9 

40.7 
26,3 

i3,3 

18,4 

15,8 

60,6 

54,1 

57.5 

» 

16,1 

12,9 

10,5 

> 

49-4 

48,i 

4«,7 

13,7 

9,9 

5,5 

» 

52,4 

5i,o 
24,0 

18,5 

» 

48,8 

52,0 

48,6 

5o,g 

52,7 

5i,7 
16,4 

5o,3 

49,2 

14,2 

11,7 

15,4 

37 

54,o 

52,9 

* 

13,0 

9,5 

" 

42,0 
18,1 

44-1 

45,2 

12,0 

18,2 

» 

49- 1 

36,i 

44,2 

21,6 

15,1 

25,7 

» 

49,0 

48,i 

57,2 
9,5 

10,0 

14,4 

5o,7 

48,4 

55,q 

9,8 

15,0 

12,2 

46,7 

» 

5i,7 
9,9 

» 

14,5 

9, 

5 1,4 

52,0 

49,7 
15,1 

» 

13,0 

12,7 

» 

52,5 

55,4 

54.4 

» 

16,0 

17,5 

29,1 

5o,4 

54,o 

» 

» 

18  1 

33,7 

» 

49,2 

» 

» 

17,9 

» 

î) 

4 1,0 
48,1 

4°>9 

36,2 

» 

» 

» 

20,0 

49, ;> 

_ 

» 

» 

56,2 

» 

52, q 

64,5 

42,0 

52,9 

56, 0 

52,6 

59,4 

20,4 

29,0 

» 

58.3 
65,6 

57,5 
63,7 

» 

47:9 

56,o 

6I7 

» 

12,1 

12,4 

11,9 

» 

5i,6 

5 1,3 

45,4 

49>i 

» 

40,1 

» 

» 

52,9 

52,2 

55,i 

28,4 

23,2 

33,4 

49,4 

» 

» 

25.4 

» 

5i,7 

56,i 

» 

66,5 

70,2 

» 

» 

Nota.  —  Pour  les  échantillons  marqués  du  signe*  on  a  employé  du  sable  normal  (quartz 
d'un  sable  naturel  tamisé.  Les  résistances  à  l'eau  douce  sont  imprimées 
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carré  à  la  traction 


mortier  1 


jours 


17,0 

io,5 
13,6 

14,0 

■M 

24,4 

i5,7 
14,6 
14,6 
16,4 

9»°' 
n,5 

9»1 
11,2 

4.9 
4,7 

9.° 
7,7 

8,1 
11,9 

6,2 
7,4 

in,o 
17,4 

9>8 
13,6 

i4-4 
14,4 

12,7 
14,7 

„  9-9 
16,2 

io,5 
i3,5 
11.7 

i4>° 
18,9 

18,7 

17,0 
18,0 

9.4 
9,8 

3,6 
4,3 

8,4 
10,7 

84 
8,4 

5,6 

7â 

5,2 
7,0 
9,1 

M  9>9 
11,5 


28 

jours 


20,8 

19,0 

i5,o 
16,0 

20, 
16,2 

3o,i 
28,* 

2T,6 

21,0 

24,9 
20,0 

11, 1 
18,0 
» 

12,3 
13,0 
8,6 

7,9 

10,6 
13,1 

i8,5 
17,2 

12,6 
11,7 


20,1 
20,9 
19,1 
16,6 
21,7 
19,7 
21,6 
19,4 
17,2 
22,0 
22,7 
16,4 
16,2 
23,5 

25,1 

24,5 

24,1 
22,4 

11, 1 
11,4 

14,2 
13,1 
i5,i 
12,7 

n,4 
10,8 

J'2 

7,8 
i3,o 
16,1 
16,2 
17,0 


3 

mois 


22,2 
^,0,7 

i5,<S 
16,5 

23,4 
15,1 

35,9 
31,6 

33,4 

23,0 

29,2 
25,8 

12,1 
i9'4 


i4,5 
14,4 

10,2 
7,5 
16,0 
14,9 


20,1 

20,2 
20,2 

22,6 
21,6 
25,9 
22,2 

26,1 
23,7 

28,4 
25,1 

26,5 
27,1 

29,5 

25,2 
27,4 

32,9 

33,4 
30,5 

3o,o 
28,2 

l3,2 

13,1 

8.9 
10,1 

19,2 
16,5 

20,6 
19,6 

12,5 

13,4 

9>i 
9,0 

19.7 
20,9 

23,4 

21,2 


6 
mois 


22. 5 

23,2 
i5,8 
16,2 

23,0 

16,5 

36,6 
30,1 

35,6 
24,5 

33,5 
25,9 

i4,3 
22,2 


16,1 
15,2 
10,2 
10,0 
18,1 
15,4 
28,7 
19,9 
27,5 
24,5 

20,4 
20,0 
29,5 
24,2 
3o,7 
23,1 
3o,5 
27,6 
3 1,8 
28,0 
3 1,5 

29>9 
30,6 

37,6 
38,5 
29,8 
36,4 
30,5 

i3,7 
14,5 

11,7 

22,4 

20,0 

26,6 
21,2 

14,0 

13,6 

9-1 
8,5 
25,6 
24,4 
27,0 
24,1 


H- 

22,9 
20,6 

19.0 
18,5 

21,7 
19,6 

37,6 
33,4 

34,o 
25,0 

34,3 
25,4 

i5,6 
22.0 
» 

18,2 
16,9 

14,0 
11,7 

!9.7 
17,9 

32,1 

20,5 

28,5 
26,9 

24,4 
22,5 

3i,i 
21,2 

32,1 

22,4 

33.4 

27,9 
35,4 

28,4 
36,o 
36,i 

29,6 
47-6 
4o,5 

33,4 

37,i 
30,9 


2 

ans 


10,0 

15,6 

9-4 
10,8 
26,0 
21,6 
25,7 
26,0 

i3,o 
14,8 
11,0 
10,9 

24,4 
26,7 
25,5 
24,0 


25,5 
26,7 

i8,5 
» 

23,0 

20,7 

37,8 
33,6 

34,9 
19,4 

39,0 
31,5 

i5,4 

32,0 
» 

20,4 

21,6 

i5,9 
16,2 

21)9 

21,1 

3 1,9 
24, 1 

3? 
28,6 

25,6 
22,7 

3o,7 
26,5 

32,5 
24,7 

38,o 
32,7 

3g, o 
32,1 

32,1 

4o,4 
30,4 

57,6 


3 

ans 


16,6 

16,5 
n,4 
15,2 

24^9 
26,6 

25,2 

23,2 

i4,5 
16,4 

n,5 
14,4 

28,9 
27,6 

3o,7 
28,0 


!9>7 

» 

20,6 
20,5 

37,5 
34,1 

35,5 
23,0 

43,7 
30,5 

17,5 
28,2 


16,0 
19,2 

19,1 
26,1 

29,6 
27,3 

32,2 

30,6 


3i,g 
32,5 

33,4 
30,2 

37,2 
33,7 


36,i 


4 

ans 


10,9 

14,6 

25,6 
28,2 

27,1 
28,4 

i4,6 

10,7 
15,4 


3o,i 
30,9 


kg. 


i8,9 

» 

21,7 
22,9 

4i,6 
40,1 

35,9 
27,0 


17,0 
28,0 


18.0 
19,7 

22,7 
29,7 

34,9 
30,5 

37,0 
37,2 

25,2 

24,4 

3i,5 
31,0 

32,8 
32,7 


36,8 


17,3 
20,9 

12,2 
18,9 


29.9 
30,7 

14,6 
» 

12,4 
18,0 


5 
ans 


kg. 


20,2 


i7,5 
29. 0 


0,42 
0,42 

0,44 
0,43 
0,42 
0,42 

0,44 

0,49 

o,46 
o,5i 
o,56 
o,5i 
o,47 

0,52 


Observations 


même  ciment  que  le  n°  18. 
après  6  mois  de  séjour  en 
baril. 


à  l'air. 


concassé)  pour  la  confection  des  mortiers.  Pour  les  autres  échantillons  on  s'est  servi 
en  caractères  ordinaires  et  la  résistance  à  l'eau  de  mer  en  caractères  noirs. 
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TABLEAU 


il 

llésislance 

par  centimètre 

Désignation  des  ciments 

_0  =3 
-0  '.3 
c 

u.  a 
0  ji 
0  0 

Ciment  pur 

S  :,, 
O  O 

7 

jours 

28 
jours 

3 
mois 

6 
mois 

1 

an 

2 

ans 

3 

ans 

4 

uns 

5 

ans 

kg- 

kg. 

kg- 

1<S- 

kg- 

I 

28,6 

30,0 

41,0 
43,5 

45,6 

57,6 

52,3 
57,1 

54,7 

59,2 

54,0 

31,1 

54,0 

48,0 

57,4 
34,0 

5 1,5 
41,5 

Ciments  de  fabrication 
courante  contenant 
environ  10  u/0  de  poussières*' 
lourdes.  Mouture  fine 

2 

3 

*4 

28,6 
29,8 

28,4 
32,9 

26,5 
27,0 

38,8 
44,6 

38,2 
44,8 

37,2 
40,7 

47-2 
59,0 

44,4 

52,0 

4o,5 
49,3 

5i,q 
61,7 

5o,5 
57,7 

42,1 
55,5 

49-7 
55,8 

5o,5 
58,6 

44.5 
16,9 

55,4 
50,1 

5 1,4 
31,6 

45,i 
10,4 

43,5 
32,7 

5o,i 
21,5 

45,6 
11,7 

54.5 
^9  9 

5i,6 
23,0 

44,9 

8,6 

58,i 
45,6 

» 
» 

\ 

3i,o 
37,4 

43,4 

47-6 
55,6 

53,4 
51,4 

45,o 
53,1 

54,0 
55,0 

52,0 

53,2 

» 

» 

Ciments  contenant 
environ  4°  à  5o  °/0  de 
poussières  lourdes. 
Mouture  fine 

\  G 

/  *r- 

[  *8 

26.2 
25,4 

24,9 
24,0 

18,4 
21,0 

35.3 
38,4 

33.0 
34,2 

29,2 
33,2 

44.4 
53,6 

39,0 
38,9 

38,q 
49,i 

49,° 
61,6 

42,4 
52,2 

45,9 

5 1,5 
63,8 

44.5 
62,5 

47,o 
21,4 

58,i 
64,0 

44,5 

56,1 

4o,5 
17,2 

55, 1 
ÎM  2. 

47-9 
Kf*  o 

45,2 
19,2 

53,7 

44,5 

18,0 

56,5 
36,3 

9 

20,7 
19,2 

3o,o 
29,0 

4i,5 
44,6 

46,7 
49,4 

47,4 
58,7 

52.2 

26,2 

» 

5 1.5 
35,2 

Ciments  contenant 
environ  60  à  80  °/q  de 
poussières  lourdes. 
Mouture  fine. 

1  10 
j  *n 

12,0 
13,1 

i3,i 
12,6 

19-4 
22,5 

17,7 
21,7 

27,6 
36,5 

24,9 
33,6 

3G,4 
47,5 

29,2 
37,6 

45,o 
42,1 

35,o 
45,0 

46.2 

55,2 

3 1,5 
46,6 

46,2 

51,7 

36,4 
53,4 

5o.4 
28,4 

» 
» 

53,9 
34,6 

1  12 

\ 

17.8 
18,8 

23,1 

27,4 

3o,7 
45,0 

36.8 
42,5 

44,4 

48,0 

47,7 
37,9 

4C9 
48,1 

\ 

*i3 

19.7 
10,9 

21,1 
17,4 

3o,9 
30,6 

33,9 
39,0 

35,5 
38,7 

44,o 

42,9 

45,8 
33,6 

Ciments  de  qualité 
inférieure,  composés  de 
poussières  lourdes 
et  d'incuits. 

\  *i4 

j  *i5 

10. 0 
10,7 

9,9 
7,b 

i6,3 
17,4 

11,8 
13,8 

24,0 
26,6 

17,6 
21,6 

17.2 
36,1 

23,0 

33,9 

34,2 
41,1 

3o,6 
42,0 

38,7 
43,5 

36,5 
37,0 

4o,4 
36,9 

35,i 
40,9 

1  *i6 

1 1,(> 
15,0 

22, 1 
23,8 

27.2 
31,7 

33,5 
29,6 

35,o 
24,1 

35.6 
28,0 

Nota.  Les  mortiers  1  :  3  des  échantillons  marqués  du  signe  *  ont  été  confectionnés  avec  du 
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N°  IX 


•arré  à 

la  traction 

licité 

s 

03  S 

Mortier  ] 

:  3 

_ 

il 

Observations 

jours 

28 
jours 

3 

mois 

6 
mois 

1 

au 

2 

ans 

3 

ans 

4 
ans 

5 

ans 

2-S 

-c 
a 

kg- 

kg, 

kg- 

kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg. 

1 1,1 

12,8 

i5,5 
13,6 

16,8 
14,5 

17,1 
1  fi  O 

23,1 

19,5 

24,4 

19,2 

25,7 

» 

27,4 
» 

26,5 
» 

0,47 

10,7 
12,0 

i3,i 
12,8 

i5,6 
15,1 

17. 1 

1  fi  0 

X  0,  V 

17-9 

1  fi  ^ 
x  0,0 

18,8 
19,5 

» 
» 

25,0 

26,0 

o,47 

9,5 
9,1 

10,0 

11,2 

12,6 

12,4 

i3,8 

10  1; 
x<c,o 

l4-2 

is  q 
1 0,  j 

16,1 
17,5 

i7,5 
19,5 

i7,4 
21,4 

» 
» 

o,49 

i5,7 
10,9 

21, 0 

17,5 

27,4 

21,0 

25,6 
oc  n 

33,5 

3i,6 
28,1 

37,6 
28,9 

35,5 
32,6 

» 
» 

o,48 

10,2 

12,5 

i6,6 
19,1 

24,0 
22,0 

3o,4 
23,0 

3o,5 
24,5 

32,9 
28, i 

35,i 
33,0 

» 
» 

» 

o,46 

8,4 

10,4 

12,6 

12,4 

i3,o 
13,0 

i5.g 
14,8 

i7,5 
16,1 

20,6 

16,6 

20,5 

20,0 

21,0 
22,9 

22,0 

26,3 

o,5 1 

9,-f> 
10,2 

i5,6 
15,4 

20,6 
23,5 

26.5 

>co ,  t 

28,5 
27,7 

3l,2 

31,9 

32,2 

33,6 

» 

» 

» 

o,55 

6,i 
6,2 

12,1 

12,0 

i8,5 
17,3 

21,9 
on  0 

23,4 

1  *7  fi 
x  /  ,0 

19,4 
17,1 

24,7 
26,4 

29,4 
31,1 

» 
» 

» 

5,o 
7,2 

7,5 
10,9 

io,5 
13,6 

II, I 

13,6 

i3,5 
14,5 

16,1 
14,2 

» 
» 

i7-9 
20,5 

» 
» 

o,58 

3,2 

4,8 

6,7 

7,4 

8,8 
9,7 

10,6 
13,0 

12,7 
14,2 

l6,£ 

15,2 

12,7 
» 

» 
» 

» 

o,58 

6,7 
7,0 

u,4 

12,1 

•9<9 
21,2 

25,5 
24,2 

27/1 
21,2 

3o,6 
30,5 

32,4 

32,5 

» 

» 

» 

o,5g 

4,0 

4,8 

7>° 
8,0 

8,6 
9,4 

10,7 
11,9 

1 1,1 
12,0 

i4,6 
14,5 

» 
» 

14,2 

18,0 

» 
» 

0,61 

8,o 
7,7 

12,2 

11,4 

20,  i 
23,0 

23,1 

27,0 

29,8 
29,2 

37,9 
34,6 

37,7 
34,9 

» 
» 

» 

0,57 

Ciment  moulu  très 
grossièrement. 

2,8 

3,6 

6.o 
8,1 

7.0 
13,2 

9,2 

18,5 

i5,7 
21,4 

i5,i 
25,0 

22,5 
25,6 

» 

» 
» 

o,55 

4,9 
4,6 

8,6 
11,0 

l3,2 

17,9 

20,4 
24,0 

26,7 
28,1 

3o,o 
30,5 

32,1 

30,2 

» 

» 

» 

5,7 
9,0 

l4>° 

17,1 

23,1 

28,5 

27>7 
28,2 

35,o 
30,1 

38,9 
33,0 

» 
» 

» 

» 
» 

o,65 

sable  normal(quartz  concassé). Pour  les  autres  échantillons  on  s'est  servi  de  sable  ordinaire  tamisé 
ordinaires  et  les  résistances  à  l'eau  de  mer  en  caractères  noirs. 
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TABLEAU 


4,  c 

u  o 

Résistance  par 

centimètre 

c 

S  -g 
•5  ^ 
S  <» 

Désignation  de»  ciments 

Ciment  pur 

1 

jours 

28 
jours 

3 

mois 

6 
mois 

1 

an 

ans 

3 

ans 

4 
ans 

I 

Ciment  argileux  j 
Roches  choisies 
Mouture  fine  ( 

kg. 
l82,5 

190,0 

35o,o 
295,0 

k<*. 
365,0 
365,0 

tir 

526,7 

442,7 

575,0 

400,0 

» 

» 

kg. 
65o,o 
300,0 

kg. 
775,0 
» 

2 

Ciment  calcaire  | 
Roches  choisies 
Mouture  fine  j 

3o2,5 
300,0 

628,0 
570,0 

705,0 
580,0 

780,0 
686,7 

800,0 
516,0 

670,0 

306,7 

640,8 
313,3 

820,0 

333,3 

3 

Ciment  j 
de  grosse  mouture 
Roches  choisies  1 

205,0 

178,3 

33o,o 
250,0 

5i3,3 
363,3 

533,3 
416,7 

5i3,3 
430,0 

566,7 
423,3 

683,3 
456,7 

4 

Ciment  de  grosse  mouture'' 
contenant  environ  20  <y0  de 
poussières  lourdes 

171,7 
135,0 

273,3 
200,0 

353,3 
283,3 

420,0 
266,7 

49o,o 
275,0 

» 

» 

5 

Ciment  contenant  environ 
10  o/0  de  poussières  lourdes 
Mouture  fine. 

,  27I>7 
'206,7 

420,0 
326,7 

540,0 
470,0 

640,0 
576,7 

610,0 
545,0 

670,0 
425,0 

620,0 
376,7 

776>7 
533,3 

6 

Ciment  contenant  environ 
20  o/0  de  poussières  lourdes. 
Mouture  fine. 

;  273,3 

|230,0 

416,7 
380,0 

466,7 
400,0 

58o,o 
540,0 

563,3 
456,7 

606,7 
346,7 

643,3 
» 

770,0 
325,0 

7 

Ciment  contenant  environ 
20  °/0  de  poussières  lourdes. 
Mouture  fine. 

j  236,7 
jl56,7 

356,7 
270,0 

490,0 
343,3 

583,3 
400,0 

610,0 
366,7 

576,7 
» 

680,0 
443,3 

700,0 
500,0 

8 

Ciment 

contenant  environ  60  à  80  o/0 
de  poussières  lourdes. 

'  23o,o 
>126,7 

260,0 
200,0 

4oo,o 
263,3 

463,3 
333,3 

446,7 
356,7 

483,3 
340,0 

610,0 
433,3 

9 

Ciment  de  qualité. 
Poussières  lourdes  et  incuits. 
Mouture  fine. 

|  i?3,3 
'115,0 

235,o 
150,0 

33o,o 
191,7 

4oo,o 
255,0 

456,7 
340,0 

523,3 
356,7 

616,7 
353,3 

600,0 
375,5 

TVota.  —  Les  résistances  à  l'eau  douce  sont  imprimées  en  caractères 
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N°  X 


carré  à  la  compression 

Obseryations 

Mortier  1:3 

1 

jours 

28 
jours 

3 

mois 

6 

mois 

an 

2 
ans 

3 

ans 

4 

ans 

kg. 

ks. 

k?. 

kg. 

* 

kg. 

83.3 

124,0 

l42,0 

I93,3 

193,3 

195,0 

206,7 

36o,o 

Indice  d'hydraulicité 

0,48. 

173,3 

79,7 

110,3 

132,0 

150,0 

156,7 

160,0 

163,3 

I  1 7,0 

180,0 

2l5,0 

245,0 

263,3 

25o,8 

25o,o 

276,3 

o,43. 

Indice  d'hydraulicité 

86,7 

111,0 

145,0 

151,7 

165,0 

213,3 

198,3 

333,3 

65,o 

io3,3 

i35,o 

iôo.o 

160,0 

200,0 

2o3,3 

» 

61,7 

81,7 

98,3 

138,3 

120,0 

133,3 

130,0 

68,3 

85,o 

123,3 

i48,3 

166,7 

186,7 

205,7 

60,0 

85,0 

108,3 

125,0 

120,0 

125,0 

148,3 

125,0 

176,7 
*  y  *  à 

243,3 

263,3 

290,0 

026,7 

3io,o 

3io,o 

110,3 

165,0 

215,0 

226,7 

233,3 

220,0 

200.0 

230,0 

120,0 

186,7 

2i8,3 

256,6 

253,3 

240,0 

286,7 

316,7 

110,0 

151,7 

185,0 

196,7 

210,0 

180,0 

» 

206,7 

101,3 

173,3 

190,0 

23i,7 

266,7 

246,7 

263  3 

306,7 

88,0 

140,0 

168,3 

195,0 

186,7 

176,7 

216,7 

81,7 

io8,3 

i3o,o 

i63,3 

180,0 

196,7 

23o,o 

» 

70,0 

86,7 

120,0 

141,7 

136,7 

150,0 

163,3 

» 

73,3 

10 1.7 

i48,3 

i/5,o 

2l5,0 

2i3,3 

223,3 

236,7 

75,0 

125,0 

118,3 

140,0 

168,3 

150,0 

163,3 

173,3 

ordinaires  et  les  résistances  à  l'eau  de  mer  en  caractères  noirs. 
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RÉSISTANCE  DES  CIMENTS 


TABLE  A  U 


Résistance  par 

Désignation  des  ciments 

_  7 

28 

3 

6 

1 

2 

Q 

0 

4 

jours 

jours 

ans 

ans 

ans 

Première  série 

kg. 

• 

k°" 

k&. 

kg- 

kg- 



kç. 

I.     Ciments  de  roches  choisies. 

£(2,0 

45,9 

Ar-  1. 

/|O,0 

5o,g 

49-9 

46,5 

48,5 

Mouture  fine. 

DO,  I 

tt  Q 
00,0 

An  -1 
4U,1 

47 ,5 

17,7 

21,4 

11,5 

II.     Ciments  de  fabrication  courante. 

28,5 

38,8 

46,i 

48,7 

5i,5 

5i,6 

49-1 

5o,4 

00,0 

Mouture  fine. 

31,3 

43,7 

55,5 

56,1 

58,5 

44,9 

28,3 

28,8 

41,0 

III.     Ciments  de  fabrication  courante. 

23,9 

34,9 

4l,2 

46,o 

5o,o 

5o,o 

5i,3 

49,o 

49.! 

Grosse  mouture. 

27,5 

40,0 

49,3 

52,2 

53,8 

40,9 

30,0 

32,6 

42,4 

IV.     Ciments  de  deuxième  qualité. 

17,2 

24,5 

32,9 

38,7 

44.4 

47,8 

44,8 

48,4 

53,9 

17,9 

26,9 

40,2 

45,4 

44,6 

41,0 

42,4 

37,2 

34,6 

Deuxième  série 

I.     Ciments  de  roches  choisies. 

32,7 

49,2 

48,7 

48,i 

47.5 

48,7 

48,6 

47-8 

» 

Mouture  fine. 

44,2 

59,6 

55,3 

52,7 

22,1 

12,9 

10,3 

8,3 

II.     Ciments  de  fabrication  courante. 

29,8 

40,2 

46,9 

48,i 

47-6 

47-6 

5o,4 

5i,9 

Mouture  fine. 

32,9 

47,0 

53,9 

46,5 

29,5 

14,1 

12,1 

» 

III.     Ciments  de  fabrication  courante 

24,8 

34,5 

42,9 

46,4 

47.5 

44,8 

49-4 

53,i 

» 

Grosse  mouture. 

26,6 

37,6 

48,5 

37,9 

28,5 

30,8 

22,5 

14,9 

» 

Eprouvettes  conservées  à  l'air. 

25,2 

34,2 

4o,3 

5o,i 

55.9 

58,4 

» 

60,4 

76,6 

Ciments  de  grosse  et  fine  mouture. 

25,7 

37,1 

44,0 

52,6 

57,8 

61,4 

» 

61,6 

Essais  à  l'écrasement. 

23o 

355 

46o 

556 

572 

614 

661 

775 

» 

Ciments  de  grosse  et  fine  mouture. 

205 

307 

385 

445 

423 

402 

416 

424 

» 

Nota.  —  Les  mortiers  de  ciments  de  la  première  série  et  ceux  des  ciments  conservés  à  l'air 
sable  normal  (quartz  concassé  et  tamisé).  —  Les  résistances  à  l'eau  douce  sont  imprimées 
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N°  XI 


centimètre  carré 


7 

jours 


12,3 

13,8 

IO,I 

11,0 

6,o 
7,6 

4,o 

5,6 


jours 


17,6 

12,6 

12,6 


7,5 

10,1 

13,3 

9° 
80 


kg. 

17,5 
15,8 

12,4 

12,2 

9,0 
9,9 

7,0 
8,7 


3 
mois 


16,6  2.5,2 


17,7 

iM 
12,8 

i4,8 
18,5 

i33 
112 


18,6 
16,5 

l3,2 

13,4 

io,3 
11,5 

9,3 
10,9 

3o,g 


6 
moi* 


22,5  25,0  24,5 


25,8 


18,9 
19,1 

22,2 
25,8 

166 
149 


kç. 

20,4 

17,8 

i.5,o 
14,3 

14,1 

12,0 

10,8 
12,8 


32,9 


29,4 


21,6  22,8 


23,9 
21,7 

27,5 
33,4 

201 
163 


21,0 
18,5 

16,8 
16,1 

12,1 
12,5 

12,  i 
13,6 

34,2 
26,2 

3i,3 
23,4 

2.5,4 
22,9 

3o,2 
37,4 

208 
165 


22,4 


23,1 


20,2  20,1 


18,2 
17,2 

12,9 
14,5 

i5,6 
14,6 

34,2 
26,7 

29,5 
25,8 

24,7 
23,0 

3i,4 
39,6 

233 
170 


18,8 
19,1 

12,9 
16,0 

12, 


)5,2 

30,2 

3o,g 
30,2 

a7>9 
28,4 


246 
179 


22,8 
21,3 

18,8 
21,9 

17,9 

16,0 
19,2 


OlisorvHlions 


2.5,8 
26,2 

24,1 

26,0 

i3,g 
22,7 


37,8  » 
33,9 

33,2 
31,9 

29,6 
30,9 

39,1 
41,0 

323 
219 


Moyenne  de  20  échantillons. 


Moyenne  de  14  échantillons 


Moyenne  de  12  échantillons. 


Moyenne  de  14  échantillons. 


Moyenne  de  i3  échantillons. 


Moyenne  de  18  échantillons. 


Moyenne  de  3  échantillons. 


Moyenne  de  3o  échantillons. 


Moyenne  de  21  échantillons. 


ont  été  faits  avec  du  sable  ordinaire  tamisé.  Pour  les  autres  échantillons  on  a  employé  le 
en  caractères  ordinaires  et  les  résistances  à  l'eau  de  mer  en  caractères  noirs. 
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'1 A  BLE  AU  N°  XII 
Influence  de  la  quantité  d'eau  de  gâchage  sur  la  résistance  des  mortiers 


25 


Résistance  par  centimètre  carré  à  la  traction 


7  jours  28  jours  3  mois  6  mois    ]  an     2  ans    3  ans  4 


k. 

i4,4 

i3,5 
1 1,5 

6,6 

3,2 

12.9 

l3,2 

8,1 
6,8 

32,1 

3o,i 
3o,4 

29.4 
27,6 
25,9 
38,6 

37.9 
36,o 
29,5 


k. 
22,7 
20,8 

20,0 
I  1,0 

9.4 
i5,7 
20,1 
i5,o 
12,7 
4°>8 

4i,4 
39,5 

4i,4 
42,4 
4o,3 
5i,8 
46,i 
45,9 
4^,2 


k. 

19. 5 
22,2 
20,6 

i3,o 

n,4 
20,0 
20,9 

i5,8 
16,0 
53,i 
47.° 

49,2 
48,2 

45,1 

47>2 
5o,2 

45,2 

48,o 
45,2 


21,0 
22,6 
20,9 
i4,3 
12,4 
i5,5 
21,8 
i7.5 
17,0 
54,o 

49,4 
49,0 

5o,i 
47.i 
47,o 
48,2 

48,2 

47,6 

46,0 


k. 

i9,° 

23,0 

21,9 

i5,5 
12,2 
18,2 

23,0 

17,0 

» 

58,5 
48.o 
5i,o 
5o,o 
48,o 
5 1,5 

49,5 
46.0 
39,5 
4o,7 


k. 

21,2 
22,9 

22,5 

i5,4 

14,4 

17,7 

24,2 

19,2 

» 

56,0 

6i,5 

5-.7 
58.o 

47,2 
46,o 

43,7 
4i,5 


k. 
23,2 

25,5 
22,9 
J7.6 
i5,i 


22,5 

» 
54.2 
55,5 
61,0 

57,7 
58,o 

55,5 
54.2 
47,5 
47-2 
47,5 


k. 

23,0 

25,8 

23,2 
18,7 

i5,i 


Mortiers  confectionnés  avec  du  sable  normal 


7  jours 

28  jours 

3  mois 

6  mois 

1  an 

3  ans 

i,97 

2,05 
2,1 1 
2,o5 
1,90 

2,14 

2,10 
2,10 
2,08 
1,96 
2,o5 
2,12 
2,08 
2,o3 


Résistance  par  centimètre  carré 


Essais  à  la  compression.  Mortier  1  :  3 

98,3 
io8,3 

9i.7 
61,7 

9*.7 
180,0 

i36,7 

98,3 

58,3 

68,3 
io5,o 

85,o 

56,7 

37,0 


nf,,o 

i4o,o 
i63,3 

iS3,3 

180,0 

186,7 

246.7 

12.5,0 

185,7 

190,0 
260.0 

23o,o 

256,7 

128,3 

.63.3 

200,0 

2.53, 

283,3 

9J>7 

i33,3 

i53,3 

196.7 

210,0 

23o,o 

125,0 

i45,o 

i46,7 

» 

» 

260,0 

3oo,o 

3io,o 

» 

226,7 

280,0 

3 10,0 

» 

i5o,o 

206,7 

240,0 

» 

io3,3 

i58,3 

i56,7 

» 

» 

io8,3 

i35,o 

i5i»7 

» 

» 

i36,7 

i83,3 

190,0 

» 

i36,7 

176,7 

193,0 

» 

95,0 

i35,o 

160,0 

» 

» 

61,7 

95,0 

1 10,0 

» 

èprouvettes 

7  jours 

28  jours 

3  mois 

2,00 

2,11 
2,iq 
2,l3 
2,o4 
1,94 
2,01 
2,10 
2,01 
2,o3 


Résistance  par  centimètre  carré 


1  an 


Essais  à  la  traction.  Mortier  1  :  3 
18,1 


16,6 
18,2 
16,6 

9,6 
7,1 

9,4 

n,4 
11,2 
7,0 
4.1 


2.5,2 
17-7 
.11,4 

i3,6 

i7,9 
i6,3 
i4.2 

6,9 


24,5 
28,0 
33,7 
24,2 
18,1 

22,3 

19-4 
12,6 
i3,o 


3o,7 
36,5 

29,5 
22,2 

11,1 
26,0 
26,0 
22,3 
l6,4 


Observations 


Mortiers  1  :  3 
Sable  naturel 


Ciment  pur 
Eau  douce 


Ciment  pur 
Eau  douce 


Ciment  fin 


Ciment  moulu 
grossièrement 


Ciment  fin 


Ciment  moulu 
grossièrement 


())  Mortiers  qui  n'ont  pas  été  tassés  suffisamment. 


MO       INFLUENCE  DE  LA  QUANTITÉ  D'EAU  DE  GACHAGE 

GRAPHIQUE  N°  i5 


10.^ 


Essais  à  l'arrachement 


S 


7j  J  mois  laj*. 

Tableau  n°  12.  -  Influence  de  la  quantité  d'eau  de  gâchage  sur  la  résistance  des 
mortiers  (Essais  nos  6  et  8). 

1  gâché  avec  8  0/0  d'eau  douce  (compression  insuffisante). 

2  —       8  — 


Mortier  1  :  3  ;  3       —  10 

4  —  12 

5  -  iA 


0 
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TABLEAU  N°  XIII 


Influence  de  la  température  de  l'eau  sur  la  résistance  à  la  traction 


Briquettes  de  16  centimètres  carrés 

Température 
de  l'eau 
de  gâchage 

Prise 

Résistance  pa 

r  16  centimètres  carré» 

48  b. 

5  jours 

15  jours 

1  mois 

3  mois 

6  mois 

1  au 

kg. 

kg- 

kg- 

kg. 

kg 

kg- 

20° 

io' 

i5o 

287 

375 

4i5 

38 1 

387 

» 

N°  I.  . 

2° 

9h45' 

28 

124 

396 

412 

443 

578 

3o° 

20' 

i3i 

3i5 

» 

489 

34o 

4o6 

47o 

N°  2.  . 

8° 

2h0' 

81 

293 

» 

368 

6i5 

660 

612 

Briquettes  de  5  centimètres  carrés 


Température 
de  l'eau 

de  gâchage 

Prise 

Résistance  par  centimètre  carré 

7  jours 

28  jours 

3  mois 

6  mois 

9  mois 

1  an 

3o° 

5' 

kg. 
26,5 

kç- 
36,4 

kg. 

36,9 

kg. 
4l.7 

38,9 

k.ç. 
42,2 

No  3.  . 

i5° 

35' 

28,6 

41,0 

45,6 

52,3 

54,i 

54,7 

3° 

9h5o' 

23,5 

43,0 

4:>° 

46,o 

49,° 

58,i 

3o° 

oh3o' 

58,5 

27,3 

44,2 

42,9 

» 

52,3 

NO  4.  . 

i5° 

iho' 

44,9 

53,0 

46,i 

47»7 

» 

42,9 

1-0 

3^5' 

38,6 

52,3 

52,0 

5o,4 

5l,2 
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GRAPHIQUE  N»  16 


D  a8J  3;a"*-s    6  mois  lan  2  aois  3^ 

Tableau  n°  14.  —  Influence  de  la  finesse  de  mouture  du  ciment  sur  la  résistance  du  mortier. 

(Essai  n°  3) 

Ciment  n°  1,  résidu  sur  le  tamis  de  324>ni6  =  c)oom3o  =  49oom5o 

n"  2   —     3   —    i5  — -  42 

n°  3   -     o    7,5  37 

n°  4   —      O  O  25 

Mortiers  comprimés         .  Mortiers  non  comprimés  
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RÉSISTANCE  DES  CIMENTS 

GRAPHIQUE  N°  iS 


jj.  z&j.     3  mois  6moi3  J.  sji  2  ans 

Tableau  n°  i5.  —  Influence  de  la  nature  du  sable  sur  la  résistance  des  mortiers. 

(Essai  n°  5) 

Sable  n°  i  sable  normal  ) 
—       2  sable  de  mer  guartzeux 


—  3  — 

—  4  —  —      un  peu  calcaire 

—  5  —  très  fin  siliceux. 

—  6  —  —  calcaire. 


sables  passés  au  lamis 
de  6o  et  120  mailles. 
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RÉSISTANCE  DES  MORTIERS  A  L'AIR 


TABLEAU  N°  XVII 

Résistance  des  mortiers  conservés  à  l'air 

Mortier  1:3.  —  Sable  normal.  Mortiers  comprimés 


N"  d'ordre 

dos 
échantillons 

sur 

Résida 
le  tamis  de 

Quantité  d'eau 
de  gâchage 

Densité 
des 
éprouvettes 

Résistance  par  c.  c.  i 

la  traction 

324 

900 

4900 

7  jours 

28 
jours 

3  mois 


1  an 

2  ans 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg- 

I 

0 

6 

36 

11 

3,02 

10,4 

i5,7 

22,5 

29,7 

3g,5 

2 

0 

3 

26 

11 

2,07 

«.9 

i8,5 

32,1 

42,1 

46,6 

3 

0 

5 

32 

11 

2,o3 

9,2 

i5,6 

26,1 

36,0 

45,i 

4 

0 

2 

25 

11 

2,05 

9,i 

19,1 

23,0 

36,2 

55,4 

5 

0,5 

5 

32 

11 

2,00 

9,7 

17,0 

26,0 

48,7 

56,o 

6 

o,5 

6 

38 

11 

2,03 

10,2 

18,6 

22,4 

4i,6 

45,5 

7 

0 

5 

34 

V 

2,03 

8,5 

20,0 

21,3 

29.2 

36,8 

Q 

0 

0 

6 

3o 

10,5 

2,09 

i4,3 

23,7 

32,5 

48,5 

58,3 

9 

0 

5 

25 

io,5 

2,09 

11,9 

20,5 

35,8 

45,2 

57,2 

10 

0 

7-5 

35 

io,5 

2,1 1 

i3,8 

23,0 

3i,5 

4°>9 

43,5 

1 1 

o,5 

i3,5 

38 

io,5 

i,99 

7-9 

14,0 

23,6 

41,3 

45,5 

12 

0 

0 

3o 

io,5 

2,09 

io,3 

i9>° 

21,5 

32,2 

45,o 

i3 

1 

i5 

38 

io,5 

2,08 

10.9 

20,0 

20,3 

38,2 

45,3 

a  4 

8 

24 

48 

2,12 

16,7 

23,4 

32,5 

47,4 

» 

i5 

0 

8 

28 

2,19 

i6,4 

23,7 

29,4 

49,o 

» 

iS 

0 

5 

18 

2,19 

i4,o 

23,5 

32,9 

47-6 

57,6 

*7 

0 

4 

32 

2,1 5 

12,2 

23,4 

32,7 

46,3 

5i,< 

18 

2 

i5 

37 

2,14 

11,6 

23,5 

3o,6 

44,4 

» 

i9 

o,5 

8 

34 

io,5 

2,14 

i5,4 

29>9 

35,6 

58,7 

» 

20 

o,5 

10 

32 

io,5 

2,14 

11,6 

'9,9 

33,6 

57,3 

» 

21 

0 

4,5 

28 

io,5 

2,16 

",7 

23,2 

32,0 

54,3 

» 

22 

0 

i3 

32 

11 

2,14 

i3,9 

23,1 

28,9 

43,2 

23 

7-5 

16 

38 

1 1 

2. 1  4 

i3,4 

22,6 

33,4 

» 

» 
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TABLEAU  N°  XVI II 

Composition  et  résistance  de  quelques  échantillons  de  ciments  naturels  ou  mixtes, 
de  ciments  de  grappiers  et  de  laitier. 


1°  Composition  chimique  : 


Désignation  des  ciments 

Sable  silicoux 

Silice 

Alumine 

ai 

■S 
?» 

X 

0 

Chaux 

j  Magnésie 

Aciae 
1  sulfuriqqe 

Perte  au  feu 

3  © 

a  0 

0  c 

1  l 

Total 

Ciments  (  prise  lente.    .  . 

)> 

2l,8o 

8,32 

4,08 

54,10 

3,o6 

3,70 

5,10 

» 

100,16 

naturels  (  prise  demi-lente. 

» 

22,20 

8,32 

3,98 

54,40 

2,01 

3,6o 

5,10 

0,39 

100,00 

/  prise  lente.    .  . 

2,5o 

22, 80 

8,89 

3,3i 

53,40 

0,78 

1,4° 

6,80 

0,12 

100,00 

id. 

» 

22,3o 

10,02 

3,65 

55,83 

1,80 

2,57 

3,7-5 

0,08 

100,00 

Ciments  j  id. 

» 

21, 3o 

3,20 

2  23 

3,o8 

7,20 

0,19 

I00t00 

mixtes    j  prise  demi-lente. 

1,2.5 

23,25 

8,59 

3,3 1 

55,4o 

0,80 

i,5o 

5,75 

o,i5 

100,00 

f  id. 

» 

25,90 

9-°7 

2,g3 

55,oo 

1,72 

2,20 

3,00 

0,18 

100,00 

S  id. 

» 

20,90 

8,55 

2,98 

55,20 

2,60 

3,99 

5,57 

0,21 

100,00 

» 

27,30 

2,2.5 

i,i5 

6o,58 

1,98 

0,85 

5,8o 

0,09 

100,00 

26,70 

2,44 

i,36 

62,70 

1,14 

o,56 

5,oo 

0,10 

100,00 

» 

27,5o 

6,46 

3,14 

52, 5o 

1,16 

0,96 

7,80 

0,48 

100,00 

Ciments  de  grappiers  .    .  . 

» 

26,3o 

1,89 

1,01 

62,55 

0,72 

i»°9 

6,90 

» 

100,46 

1,35 

22, i5 

8,09 

3,3i 

54,90 

1,04 

1,10 

8,10 

» 

100, o4 

» 

24,10 

3,5o 

2,00 

55,io 

0,40 

o,55 

l4,20 

o,i5 

100,00 

\ 

» 

25,6o 

i,73 

44.96 

4,28 

1,61 

6,70 

o,55 

100,00 

» 

24,80 

19,  i3 

2,67 

36,6o 

6,76 

2,10 

7> 

o,44 

100,00 

i  9 

24,60 

i3,46 

0,84 

50,22 

2,65 

2,70 

5,4o 

o,i3 

100,00 

1  >:i 

24,90 

i3,46 

2,83 

5o,4o 

1,20 

1,10 

6,45 

D 

100,34 

Ciments  de  laitier  .   .    .  . 

]  » 

24,3o 

i3,85 

i,i5 

49. 5° 

2,16 

i,8t 

6,90 

0,26 

100,00 

» 

27,45 

i4,65 

i,75 

46,20 

i.Sfc 

0,72 

7,00 

0.37 

100,00 

» 

2.5,20 

i5,23 

°>77 

5o,oo 

i,35 

0,72 

6,5o 

0,2? 

100,00 

o,5( 

)  29,70 

n,36 

\M 

48,20 

2,2c 

3,8c 

2,60 

» 

100,00 
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TABLE  A  U  N°  XIX 
2°   Essais   de   résistance  : 


tassé 

Résidu 
sur  le  tamis 
de 

Résistance  par  centimètre  carré 

Désignation  du  ciment 

o 
c 

S  œ 

'M 

à  la  traction 

a  la  compression 

"°  a 

ciment 

mnriior 

•a 

S 

900  m. 

a 

*«  „œ 
3 

par 

1 

:3 

ciment  pur 

mortier  1  :  3 

?S 
'o 
eu 

m 

0 
0 

a> 
■<a< 

Q 

f  3 
0 

28 

jours 

t-  a 
0 

28 
jours 

1 

jours  | 

°'-t 

r-  3 
o 

co  i 
°*  0 

h. 

kg- 

k™ 

Kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

Ciment  (  prise  lente.    .  . 
naturel  < 

IigO 

4 

i4 

3o 

6,00 

16,0 

l6,2 

6,5 

10,0 

1 1 1 ,0 

i33,o 

» 

(Isère;   (  prise  demi-lente. 

io85 

2 

21 

3,io 

22,5 

20, T 

io,5 

11,0 

1 3o  0 

i63,3 

75,o 

95,0 

j  prise  lente.   .  . 

io65 

0 

4 

32 

7,5o 

25,2 

35,6 

1 1,0 

I  h  .  i 

» 

» 

D 

1        id.     .   .  . 

Ciments  1 

1250 

4 

12 

36 

7>oo 

i3,5 

i .) ,  I 

6,5 

"»9 

» 

» 

36,7 

65,0 

J         id.     .   .  . 

mixtes  \ 

97° 

1 

1 1 

3o 

6,5o 

8,7 

l5,2 

5,i 

u,7 

OJ  ,0 

n5,o 

37,o 

56,7 

J  prise  demi-lente. 
(Isère)  1 

1 135 

0 

4 

33 

1,20 

19,7 

21,1 

8,0 

» 

» 

» 

f         id.     .    .  . 

1200 

9 

3o 

49 

o,5o 

24-7 

24,0 

5,5 

8  9 

3i,7 

45,o 

\         id.     .   .  . 

q3o 

0,5 

12 

32 

°,4° 

10,5 

i4.i 

6,7 

161,7 

36,o 

78,3 

1010 

0 

0 

10 

i4,oo 

17,6 

22,6 

12,2 

22,2 

i65,o 

245,0 

120,0 

168,0 

IOIO 

0 

0 

10 

i5,oo 

n,i 

21.0 

io,5 

17,5 

» 

» 

» 

» 

io55 

0 

o,5 

n,5 

10,00 

i3,5 

24,9 

10,9 

l8,5 

io5,o 

202,0 

123,0 

175,0 

Ciments  de  grappiers   .  . 

'1070 

0 

0 

9,5 

12,00 

21,0 

29,0 

i.3,o 

23,6 

» 

» 

1020 

r,5 

7,5 

18 

1 1,00 

12,4 

22,1 

",4 

19,1 

» 

» 

955 

0 

5 

28 

» 

I  1,0 

22,1 

5,7 

l4,° 

» 

» 

» 

885 

5 

16 

36 

» 

9,9 

11,8 

4,9 

8,6 

» 

» 

» 

» 

925 

0 

i,5 

14 

2,10 

16,1 

28,6 

17,6 

28,2 

i85,o 

246,7 

200,0 

925 

0 

i,5 

14 

10, 5o 

l4,2 

20,0 

1 1,0 

18,9 

» 

» 

» 

» 

900 

i,5 

4 

i4 

9,5o 

18,7 

25,5 

18,1 

25,2 

i4i,7 

210,0 

u8,3 

166,7 

no5 

0 

2 

14 

3,4o 

17.9 

ai,  9 

16,1 

26,6 

200,0 

233,3 

n5,o 

i55,o 

Ciments  de  laitier   .   .  . 

84o 

o,5 

4 

i5 

1 1)4° 

26,9 

33,o 

i4,7 

24,4 

» 

» 

» 

810 

0 

1.5 

7 

4,10 

n,5 

31,5 

21,6 

3i,o 

» 

» 

» 

» 

895 

2 

4,5 

19 

8,00 

24,  * 

36,3 

16,2 

27,1 

» 

B 

» 

» 

890 

1 

2 

n 

8,00 

25,1 

34,2 

14,2 

2.5,5 

» 

» 

» 

9i5 

0 

1 

5 

20,00 

» 

» 

» 

» 

i55,o 

210,0 

42,0 

9°.  7 
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TABLEAU  N°  XX 
Ciments  à  prise  rapide 


Provenance 
du 
ciment 


Vassy    .<  685 


Isère  .  ooo 
I 

Vassy    .j  6g5 

Vassy    .j  715 
I 

Pouilly  ./  785 


Isère . 


Vassy    .<  685 


Résidu 
sur  le  tamis  de 


i,5 


0,5 


iG 


i5 


23 


3o 


23 


28 


32 


40 


■S 

Prise 

"> 

0 

S 

s 

"4s  « 

0 

H 

5 

a 

0 

0 

■S 

a 

B 

S 

3 

— 

0 

a 

— 

48 

pur 

i:3 

3' 

8' 

48 

pur 

iA 
1£t 

1 :  3 

33 

pur 

12 

i:3 

3 

12 

32 

pur 

12 

1 :  3 

0 

9' 

pur 

i4 

i:3 

10" 

48 

pur 

7 

XLt 

1 : 3 

38 

pur 

14 

1 :  3 

7' 

10 

3^ 

pur 

i4 

i  :3 

3o 

pur 

12 

i:3 

6' 

10' 

3o 

pur 

12 

i:3 

4o 

pur 

i4 

i:3 

35' 

4o 

pur 

i4 

i:3 

14 

pur 

Résistance  par  centimètre  carré 
à  la  traction 


kg. 

i4,6 

3.7 
17,5 

7.2 
i3,5 

3,3 
16,9 

4,7 
12,2 

5,i 
n,8 

5,2 

11,8 
4,5 

i5,5 
5,o 

l3,2 

7-6 
I7»1 
7,6 
9'7 
n,4 
20,7 

!9>9 
16,7 


kg. 
i4,6 

5,o 
24,6 
11,0 
i4>7 

4.7 
24,5 

7.° 
n,5 

6,1 
12,5 

6,8 
16,6 

9,9 
22,4 
12,8 

17^7 
12,2 
23,7 
12,6 

n,9 

i5,6 

a5, 

3o,5 

16,0 


kg. 
20,4 

8,1 

22,5 

i4.7 
16,1 
6,6 
25,5 

9,° 
16,0 

10,4 
16,0 
10,4 
22,2 
18,1 
29,6 

14,1 

23.2 
23,2 
28,0 
20,9 
11,0 
20,0 
20,0 

33,4 
16,2 


kg. 
20,1 

9,6 

20,5 

16,6 

i5, 

10,1 

20,6 

10,9 

20,8 

io,8 


4  39 


10,0 
28,4 
24,0 
33,9 
25,5 
25,7 
28,7 
34,i 
24,1 
10,7 

i9>4 
i5,4 
3i,7 
18,4 


23,2 

15,7 
11,0 
i4,5 

,2 
9-7 

35,7 
16,4 
23,9 
14,0 


5  27, 


i5,7 
26,4 
27,6 
21,2 
27,0 

25,4 

37,2 
39,4 
26,1 

l5,2 

21,9 

12,2 
28,1 
I9.1 


hg. 
23,2 

18,7 

4,5 

i5,5 

44,2 

i3,o 
18,0 
19,2 

24,7 
17,0 


i5,4 
28,0 


23,6 
18,0 
2,0 
12,6 
35, 

i4,4 
i5,o 
18,6 
28,5 

22,1 


25,4  32,1 


24,0 
29,1 


29,9  29,5 


2- 0 


25,5 

eau 

21,6 

douce 

» 

eau 

de 

» 

mer 

5  37,2  j 

(  eau 

l/(>9j  douce 

24-9i  eau 
20, 6\  ma„ 


>  eau 
.douce 

'  eau 
de 
I  mer 


.  eau 
, douce 


25,1 

23,9 

eau 

de 

29,2 

3i,6 

mer 

3o,7 

» 

eau 

34,o 

douce 

35,5 

» 

eau 

32,1 

» 

» 

de 
mer 

» 

eau 

douce 

» 

> 

» 

» 

» 

1  eau 

de 

» 

» 

1  mer 

» 

» 

à  l'air 

Cardlot  —  Ciment 
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TABLEAU  N°  XX  {suite) 
Ciment  artificiel  à  prise  rapide 


Poids  spécifique    .    .  = 
Prise  :  commencement 

Quantité  d'eau  de  gâ- 

:  3,Ol8 

i5' 

25' 

40 

Finesse  de  mouture 
Résidu  à  900  mailles.    .  0,90 
»      4910     *      •    •  i3,io 

Résistance 

i  la  traction 

Résistance  à 

a  compression 

Ciment 
pur 

Mortier 
1  :  1 

Mortier 
1  :  2 

Mortier 
lit 

Ciment 
pur 

Mortier 
1  :  1 

Mortier 
1  :  2 

Mortier 
1  :  3 

Ea 

u  douce 

2  heures 

3,5o 

5,75 

4.75 

3,25 

4  heures 

6,00 

io,5o 

9,5o 

6,00 

6  heures 

7,5o 

12, 5o 

10, 5o 

7,5o 

4i,00 

4i,oo 

36,5o 

3o,oo 

12  heures 

12,00 

i4,oo 

i3,5o 

9,00 

61,00 

43,5o 

52, 5o 

4i,oo 

24  heures 

l6,00 

i6,5o 

i5,5o 

12,00 

75,00 

5o,oo 

71,00 

61,00 

48  heures 

17,00 

25, 5o 

20, 5o 

î 

3,5o 

98,5o 

70,00 

75,00 

54,oo 

4  jours 

20,00 

23, 5o 

23,00 

i5,5o 

1  i5,oo 

io5,oo 

90,00 

96,00 

7  jours 

i9,5o 

26,00 

23,00 

Eau 

20,00 
de  mer 

ii7,5o 

100,00 

110,00 

80,00 

2  heures 

5,00 

6,5o 

4.5o 

2,00 

4  heures 

7,00 

n,5o 

10,00 

5,75 

6  heures 

8,5o 

i3,5o 

10,75 

8,5o 

46,5o 

4i,5o 

40,00 

33,5o 

12  heures 

i3,oo 

i3,75 

i3,5o 

9,5o 

62,00 

5o,oo 

60,00 

44-5° 

24  heures 

17,00 

18,00 

16, 5o 

12,00 

77,00 

61,00 

82,5o 

60,00 

48  heures 

19,00 

25,5o 

i8,5o 

1 

5,oo 

g5,5o 

74,00 

76,00 

56,oo 

4  jours 

22,50 

28,00 

24,00 

1 

8,5o 

119,00 

100,00 

90,00 

g8,5o 

7  jours 

23,5o 

3 1,00 

27,00 

23,00 

120,00 

I02,5o 

n5,oo 

81,00 

(Essais  exécutés  au  laboratoire  de  la  compagnie  Franco-russe  des  Ciments 
de  Guélendjick). 
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516  EXPÉRIENCES  SUR  LES  SABLES 

TABLEAU  N°  XXII 


Essais  faits  sur  des  échantillons  de  sable  pris  sur  les  chantiers 


Désignation  des  sables 

é  du  sable 

Sable 

sec 
0 

e  humide 
du  litre 

ls  moyen 
tre  de  sable 

î  du  ciment 
litre  de  sable 
ls  moyen) 

itité  d'eau 
;e  pour  100  gr. 
ciment 

Q 

Poids  du 
non  tas 

Volume  di 

Sabl 
Poids 

Poic 
de  1  li 

gV.  0 

S  Cl, 

Q  § 

Ph 

"O 

Sable  de  mer  très  fin,  passant  complète- 
ment à  travers  le  tamis  n°  l[0  . 

2,63 

1435 

c.  c. 
455 

gr. 
1193 

1329 

c.  c. 

45 1 

C.  c. 

60 

Sable  de  rivière  passant  à  travers  le  tamis 
n°  6  et  restant  sur  le  tamis  n°  3o. 

2,66 

i435 

46l 

II96 

i3i5 

577 

40 

Sable  de  mer  passant  à  travers  le  tamis 

2,63 

i45o 

449 

II76 

i3i3 

5ig 

45 

Même  sable,  partie  passant  à  travers  le 
tamis  n°  12  et  restant  sur  le  tamis  n°  3o. 

2,61 

1405 

L\00 

1232 

i3i8 

5go 

40 

Sable  de  mer  passant  à  travers  le  tamis 

2,64 

IODO 

420 

lll5l 

1390 

533 

40 

Même  sable,  les  grains  fins  passant  à 
travers  le  tamis  n°  3o,  étant  élimines  . 

2,64 

IifOO 

l.!.c\ 

.5,/ 

J^97 

568 

40 

Sable  de  mer,  grains  très  arrondis,  pas- 

2,61 

l570 

400 

i334 

i452 

5o5 

40 

Même  sable,  grains  passant  à  travers  le 
tamis  n°  6  et  restant  sur  le  tamis  n°  8o 

2,61 

i55o 

407 

1370 

i46o 

54o 

38 

saDie  de  oeme,  passant  a  iiavci&jo  uamio 

2,53 

i445 

43o 

n4o 

1292 

492 

45 

TV/FAmn  qîïV\1a    lpt2  fTTfiinçi  finci  "nRS^ïî.TlI'i  H.  tTcL- 

vers  le  tamis  n°  3o  étant  éliminés.    .  . 

2,54 

i43o 

438 

1238 

i334 

559 

4o 

Gravier  de  Seine,  passant  à  travers  le  tamis 

no  o  f*f  rpdfnnf  sur  1a  t.fimÎR  Tl^  1*2. 

2,58 

i45o 

44o 

i382 

1416 

587 

4o 

Sable  de  mer  très  fin,  passant  complète- 
ment à  travers  le  tamis  n°  3o  .    .    .  . 

2,67 

i335 

5oo 

IODO 

1:92 

480 

60 

Sable  de  mer  très  fin,  contenant  une 
grande  quantité  de  débris  de  coquillages, 
passant  complètement  à  travers  le  tamis 

2,67 

1280 

479 

I080 

1180 

436 

68 

Sable  de  mer,  passant  à  travers  le  tamis 

2,68 

1420 

47 1 

H87 

i3o3 

5ao 

5o 

Sable  de  rivière,  assez  fin  mais  contenant 
une  petite  quantité  de  gros  gravier  .  . 

2,63 

i53o 

4i9 

i34o 

i435 

5o3 

45 

Même  sable,  le  gravier  étant  éliminé, 

2,63 

i4oo 

468 

1245 

l322 

53i 

5o 

RÉSISTANCE  DES  CIMENTS 
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Deuxième  série  :  Sable  normal.  Mortiers  comprimés  et  non  comprimés.  Conservés  dans  Veau  et  à  l'air, 


B  *  S 

3  2 

■an  ic 
œ  £  rr; 

>rtier 

Résistance  par 

centimètre  carré 

c 

Désignation  des  ciments 

o|  § 

as- 

_g  S 

c 

a  2 

Mortiers 
dans 

conservés 
l'eau 

Mortiers  conservés  à 

0 
> 

O 

1  »  s 
g.- 

lie 

'o 
t> 

7 

jours 

28 
jours 

3 
mois 

1  an 

_  7 
jours 

28 
jours 

3 
mois 

1  an 

/  35o 
(4i6) 

10 

o,84o 

2,09 

k. 

l3,6 

101,7 

k. 

A  19,4 

150  0 

k. 

23,7 
198,3 

k. 

27,0 

226,7 

k. 

l5,2 

128,3 

k. 

26,1 

205,0 

k. 

42,1 

240,0 

k. 

54,0^ 

300  0 

65o 
(718) 

9.8 

0,905 

2,29 

33,5 
216  7 

33,9 

0 1V,U 

4°)2 

363,3 

46,6 
386,7 

3o,o 
270,0 

42,9 
363,3 

53,5 
426,7 

62,0, 

j  a  ; 

0  £2  1 

Ciment  n°  4 
Poids  du  litre  :  1 3oo 
Résidu  au  tamis 

de  324  :  0 

—  900  :  4 

—  4  Q00  :  32 

IOOO 
(0.521 

i3oo 

\  35o 
vjy-v 

9.o 
9.5 
12 

i,o5o 
1,190 
0.890 

2,3l 
2,32 
2,01 

36,5 

ow,U 

38,9 
9,6 

DO,u 

38,4 

ODO,0 

42,4 

i5,7 

49, 1 
410,0 

52,2 

430,0 

i9,4 
125,0 

58,2 
493,3 

57,i 
566,7 

24,7 
168,3 

35,o 
386,7 

09,2 
410,0 

12,1 
75,0 

49,6 
500,0 

54,o 
560,0 

24,0 
125,0 

57,7 
536,7 

63,7 
640,0 

32,2 

155,0 

62,11 
OOvJ,\JI 

60,2 

48,1 

1    £  -S  ' 

!  s 

®  cj  ! 

^  "ai 
"J  0 

65o 

12 

0,955 

2,20 

25,6 
1 0  X  ,0 

32,4 

34,o 
271,7 

4i,7 
326,7 

21,5 
161,7 

32,9 
245,0 

47,4 

283,3 

5i,oj 
^ac\  ni 

il a 

«    M  «■ 

-«cm 

1000 

(8g3j 

12 

1,120 

2,24 

3i,o 
216,7 

32,7 
286,7 

4i,6 
343,3 

5 1,2 
426,7 

32,0 

236,7 

46,4 

360,0 

53,i 
436,7 

6  i,6j 
496,7 

£.2  s 

i3oo 
(io32 1 

12,7 

1,260 

2,25 

34,6 
04e  17 

33,i 

ûûD.  / 

45,5 
373,3 

57,4 
450,0 

43, 1 
266,7 

46,2 

396,7 

5o,  1 
500,0 

62,9 

KRCt  Ci 

Il  | 

35o 
(427) 

10 

0,820 

2,l5 

17,5 

126,7 

25,7 

165,0 

32,5 
203,3 

38,9 
260,0 

i4,9 
108,3 

20,5 
181,7 

37,2 
216,7 

56,0 
263,3 

65o 

10,2 

o,g3o 

2,28 

35,2 

«Do,  < 

39,0 

oOU,U 

03,9 

396,7 

33,9 

556,7 

31,4 

268,3 

44,i 
350,0 

03, 0 

400,0 

60,  oj 

'±00,01 

a 

a.  ] 
S  1 

1000 

\\)  '°l 

1 1,0 

i,io5 

2,26 

3i,g 

OQQ  6 

4°,2 

qtic  17 

QOO,  < 

45,7 
426,7 

53,5 
523,3 

37,2 
283,3 

396,7 

54,4 
450,0 

64,o( 

000,01 

Ciment  n°  5 
Poids  du  litre  :  1  000 
Résidu  au  tamis 

i3oo 

(io36) 

12,0 

1,225 

2,25 

3i,4 
290,0 

4o,6 

366,7 

46,2 

403,3 

56,3 
563,3 

4°>° 
323,3 

5i,4 
413,3 

61,7 
490,0 

57,9 

603,3 

0 

de  324  :  0\ 

—  900  :  1 

—  49°o  :  18 

35o 
(393; 

65o 
(673) 

12 
l3,3 

0,890 
0,965 

2,o4 
2,20 

n, 1 
78,3 

23,6 
178,3 

i4,5 
105,0 

33,2 
258,3 

23,7 
140,0 

43,9 
320,0 

27,7 
173,3 

5o,i 
403,0 

9,9 
58,3 

22,1 
166,7 

18,2 
95,0 

34,2 
255,0 

32,7 
150,0 

52,4 

310,0 

5i,o\ 
250,0 

56,61 
370,0[ 

01  .1 

jr.    C  ^ 

0   O   m  9 

cl    g  ^ 

1000 
(862) 

12,5 

1,160 

2,21 

27,2 
233,3 

3 1,0 
283,3 

47,2 
360,0 

53,5 
500,0 

26,3 
236,3 

43,2 
310,0 

56,i 
416,7 

60, 2( 

480,0l 

£  C  cS  ! 

5  c  -a  3 

2  S 

1 

i3oo 

(693) 

i5,7 

i,35o 

2,l8 

29.9 
233,3 

36,7 
306,7 

46,i 
386,7 

52,1 

480,0 

26,2 
230,0 

44,3 

330,0 

57,7 
420,0 

57,6 
540,0  J 

— 

Nota.  —  Les  chiffres  imprimés  en  caractères  ordinaires  indiquent  les  résistances  à  la  traction  et  les 
caractères  gras  les  résistances  à  la  compression. 
Les  chiffres  de  la  deuxième  colonne  mis  entre  parenthèses  indiquent  les  quantités  de  ciment 
qui  entrent  dans  un  mètre  cube  de  mortier  mis  en  place. 
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GRAPHIQUE  N°  19 


7j.  z8j.  lan.  2  ans  3 ans 

Tableau  n°  23.  —  Mortiers  à  différents  dosages.  Ciment  n»  3         Traction  Ecrasement 
Sable  normal.  Mortiers  comprimés. 
(Les  chiffres  des  résistances  h  l'écrasement  ont  été  divisés  par  10). 
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TABLEAU 
Expériences  faites  sur 


a>  ci  o 

a  -  — 

fi  ! 


S  c 


25o 


45o 


65o 


q5o 


45o 


65o 


25o 


45o 


65o 


Dosage 

do 
béton 


volume 

de 
mortier 
pour 

i,5 
volume 

de 
cailloux 


volume 

de 
mortier 
pour 

2 

volumes 

de 
cailloux 


volume 

de 
mortier 
pour 

2,5 

volumes 

de 
cailloux 


Quantité  de  ciment,  de  sable 
et  de  cailloux 
employés  dans  l'expérience 


Sable 


m»  \ 


Ciment.     25o  k.  \ 

Cailloux  

Ciment.  4^o  k 
Sable  ...     i  m3 

Cailloux  

Ciment.  65o  k.  i 
Sable  ...     i  m3  \ 

Cailloux  

Ciment,  iooo  k.  ( 
Sable...  i  m3  \ 
Cailloux  


Ciment.     25o  k. 
Sable...     i  m5 

Cailloux  

Ciment.     45°  k. 
Sable...     t  m  3 

Cailloux  

Ciment.  65o  k.  ( 
Sable .  .     i  m3  ( 

Cailloux  

Ciment,    iooo  k. 
Sable...     i  m3 
Cailloux   2 

Ciment .     25o  k. 
Sable  ...     i  m3 

Cailloux  

Ciment .  45°  k-  ( 
Sable  ...     i  m3  \ 

Cailloux  

Ciment.  65o  k.  i 
Sable  ...     i  m3  \ 

Cailloux  

Ciment,  iooo  k.  \ 
Sable  ...     i  m3  \ 


,850 

2^5 

8So 

320 

960 

440 
170 

755 

85o 
700 
880 
760 
960 
920 
170 
34o 


0, 

85o 

2, 

125 

O, 

880 

2, 

200 

O, 

960 

2, 

400 

I, 

I70 

2, 

925 

Première  série  : 
Bétons  confectionnés  avec  des  cailloux  roulés 


é  d'eau  1 

e  liage 

de  béton  1 

0  c 

s  3  J 

lu  béton  | 
a  prise 

par  c. 

Résistance 
c.  à  la  compression 

c  ^ 

6 

'0 
> 

île 
a 

Densil 
apn 

1 

jours 

28 
jours 

6 

mois 

1  an 

1. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg- 

180 

i,65o 

i5i,5 

2,32 

72,5 

90,0 

90,8 

210 

I,73o 

260 

2,36 

102,5 

172,5 

181,6 

226,7 

242 

1,040 

353 

2,41 

162,5 

217,5 

245,0 

3o8,3 

3o5 

2,210 

448 

2,4° 

i85,o 

240,0 

25 1  6 

386,6 

180 

1,920 

i3o 

2,28 

52,5 

65,0 

72,5 

120,0 

210 

2,000 

22.5 

2,33 

122,5 

i4o,o 

178,3 

208,3 

254 

2,090 

3u 

2,39 

i52,5 

2l5,0 

248,3 

3i6,7 

3o5 

2,58o 

388 

2,41 

207,5 

252,5 

285,0 

355,0 

180 

2,25o 

1  r  1 

2,26 

47,5 

65,o 

75,8 

96,7 

210 

2,400 

187,5 

2,28 

72,5 

io5,o 

106,7 

i83,3 

254 

2,56o 

254 

2,33 

87,5 

140,0 

186,6 

228,3 

320 

3,020 

33i 

2,39 

172,5 

180,0 

233,3 

3i6,6 

N°  XXIV 

des  bétons  à  divers  dosages. 
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Deuxième  série  : 
Bétons  confectionnés  avec  des  pierres  cassées 


»  g 
S  ° 

3 
O 

> 


3o5 


180 


242 


3o5 


180 


m3 

i,55o 


1,610 


1,730 


2,040 


1,800 


1,900 


2,000 


161 


279 


|375 


49° 


139 


Résistance 
par  c.  c.  à  la  compression 


n 

jours 


2,37 


2,4° 


2,43 


236    2,35  i47>5 


kg. 
92,5 


i57,5 


200,0 


280,0 


92,5 


28 
jours 


112,5 


6 

mois 


325 


2,44°  4°9 


2,000 


2,230 


[25 


254 


3o5 


2,420  268 


2,900 


344 


2,38 


2,42 


2,30 


2,28 


2,34 


2,35 


245,0 


3o2,5 


kg- 
n5,o 


233,o 


343,3 


325,o 


Observations 


97,5  io5,o 


i57,5 


200,0 


160,0  240,0 


25o,o 


280,0 


255,0 


3o5,o 


90,0 


io5,o 


i55,o 


180,0 


ï,5  80,0 


125,0 


177,5 


225,0 


i65, 


248 


i36,6 


246,6 


353,3 


420,0 


i8,3 


225,0 


Les  cailloux  roulés  pesaient  au  mètre 
cube  i,55o  kilogrammes  et  le  volume 
du  vide  s'élevait  à  0,400  m3. 

Les  pierres  cassées  pesaient  au  mètre 
cube  1,370  kilogrammes  et  le  volume 
du  vide  s'élevait  à  0,474  ni3. 

Pour  tous  les  essais  on  a  employé  le 
même  sable  ;  ce  sable  avait  été  passé 
au  tamis  n°  12,  il  pesait  au  mètre  cube 
i.3oo  kilogrammes. 


370,0 


091,7 


125.0 


198,3 


225,0 


276,7 
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Annales  de  la  construction. 

Nouvelles  Annales  de  la  construction,  fondées  par  Oppermann.  —  12  livraisons 
par  an,  formant  un  beau  volume  de  50  à  GO  planches  cl  200  colonnes  de  (ex le. 

Abonnements  :  Paris,  15  fr.  —  Départements  et  Belgique,  18  fr.  —  Union  pos- 
tale, 20  fr. 

Prix  de  l'année  parue,  reliée  20  fr. 

Agenda  Oppermann. 

Agenda  Oppermann  paraissant  chaque  année.  Elégant  carnet  de  poche  contenant 
tous  les  chiffres  et  tous  les  renseignements  techniques  d'un  usage  journalier.  Rapporteur 
d'angles,  coupe  géologique  du  globe  terrestre,  guide  du  métreur.  —  Résumé  de 
géodésie.  —  Poids  et  mesures,  monnaies  françaises  et  étrangères.  Renseignements 
mathématiques  et  géométriques.  —  Renseignements  physiques  et  chimiques.  — 
Hésislance  des  matériaux.  —  Electricité.  —  Règlements  administratifs.  —  Dimen- 
sions du  commerce.  —  Prix  courants  et  séries  de  prix.  —  Tarifs  des  Postes  et 
Télégraphes. 

Relié  en  toile.  3  fr. -;  en  cuir,  5  fr.  —  Pour  l'envoi  par  la  poste,  25  cent,  en  plus. 
Aide-mémoire  de  l'ingénieur. 

Aide-mémoire  de  l'ingénieur.  Mathématiques,  mécanique,  physique  et  chimie, 
résistance  des  matériaux ,  statique  des  constructions ,  éléments  des  machines , 
machines  motrices,  constructions  navales,  chemins  de  fer,  machines-outils,  machines 
élévatoires,  technologie,  métallurgie  du  fer,  constructions  civiles,  législation  indus- 
trielle.  Quatrième  édition  française  du  Manuel  de  la  Société  ■  Hutte  »,  par  Philippe 
Huguenin.  1  volume  in-12  contenant  plus  de  1200  pages,  avec  500  figures  dans  le 
texte,  solidement  relié  en  maroquin  15  fr. 

Aide-mémoire  français. 

Aide-mémoire  français.  Mécanique  générale,  électricité,  par  J.  Buchktti,  ingé- 
nieur E.  C.  Paris,  2°  édition.  1  volume  in-18  relié  10  fr. 

Manuel  de  l'ingénieur. 

Manuel  de  l'ingénieur  civil  et  industriel.  Mathématiques.  Physique  industrielle. 
Hydraulique.  Pneumatique.  Agronomie.  Résistance  des  matériaux.  Constructions. 
Mécanique.  Technologie.  Lois,  décrets  et  règlements  officiels  français,  par  G.  Co- 
lombo, ingénieur,  professeur  de  mécanique  industrielle  à  l'Ecole  Royale  technique 
supérieure  de  Milan.  Traduit  de  l'italien  par  Em.  A.  M.  Della  Santa,  ingénieur 
civil  à  Bruxelles.  19°  édition  modifiée  et  augmentée.  1  volume  in-18  avec  221  figures 
dans  le  texte.  Relié  7  fr.  50 

Aide-mémoire  des  conducteurs  des  ponts  et  chaussées. 

Aide-mémoire  des  conducteurs  et  commis  des  ponts  et  chaussées,  agents-voyers, 
chefs  de  section,  conducteurs  et  piqueurs  des  chemins  de  fer,  contrôleurs  des  mines, 
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adjoints  do  génie,  entrepreneurs  et,  en  général,  do  toute  personne  s'occupanl  de 
travaux,  par  J.  lit  ,;.  Peut,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  2«  édition  revue  et 
considérablement  augmentée,  I  volume  in-12  avec  de  nombreuses  ligures  dans  le 
texte,  solidement  relié  en  maroquin   la 

Traité  de  constructions  civiles. 

Traité  -de  construction i  civiles.  Fondation,  maçonnerie,  (lavages  et  revête- 
ments, marbrerie,  vitrerie,  charpente  en  bois  et  en  fer,  couverture,  menuiserie  el 
ferrures,  escaliers,  monte-plats,  monte-charges  et  ascenseurs,  plomberie  d'eau  et 
sanitaire,  chauffage  et  ventilation,  décoration,  éclairage  au  gaz  et  à  l'électricité, 
acoustique,  matériaux  de  construction,  résistance  des  matériaux,  renseignements 
généraux,  par  E.  Babberot.  architecte.  2e  édition,  I  volume  in-8°  avec  1637  figures 
dans  le  texte  dessinées  par  l'auteur.  Relié   20 

Dictionnaire  d'architecture. 

Dictionnaire  d'architecture  donnant  l'explication  de  tous  les  termes  employés  en 
architecture,  beaux  arts,  jurisprudence  et  travaux  publics,  par  Guédt,  architecte. 

1  volume  in-8"  contenant  308  figures  dans  le  texte.  Relié   12  50 

Cours  de  construction. 

Cours  pratique  de  construction,  rédigé  conformément  au  programme  officiel  des 
connaissances  pratiques  exigées  pour  devenir  ingénieur.  Terrassements,  —  ouvrages 
d'art.  -  conduite  des  travaux,  —  matériel,  —  fondations,  —  dragage,  —  mor- 
tiers el  béions.  —  maçonnerie,  —  bois,  —  métaux,  —  peinture,  —  jaugeage  des 
eaux,  —  règlement  des"  usines,  etc.,  par  Prud'homme.  4e  édition.  2  volumes  in-8". 
avec  363  figures  dans  le  texte   16  fr. 

Maçonnerie. 

Architecture  et  constructions  civiles.  Maçonnerie;  pierres  et  briques;  leur  em- 
ploi dans  les  maçonneries;  proportion  des  murs;  fondations;  murs  de  cave  el  murs 
en  élévation;  des  moulures  et  des  ordres;  décoration  des  murs  extérieurs  des  édi- 
fices; cloisons,  planchers,  voûtes;  escaliers  en  maçonnerie;  éléments  de  décoration 
intérieure;  revêtement  des  sols;  roches  naturelles;  chaux  et  ciments,  du  plâtre, 
produits    céramiques,   par  J.    Denfeb,  architecte    professeur  à  l'Ecole  centrale. 

2  volumes  grand  in-8°,  avec  79i  ligures  dans  le  texte   40  fr. 

Charpente  en  bois  et  menuiserie. 

Architecture  et  constructions  civiles.  Charpente  en  bois  et  menuiserie;  les  bois, 
leurs  assemblages;  résistance  des  bois;  tableaux,  calculs  faits;  linteaux  et  plan- 
chers; pans  de  bois;  combles;  étalements,  échafaudages,  appareils  de  levage;  tra- 
vaux hydrauliques,  cintres,  ponts  et  passerelles  en  bois;  escaliers;  menuiserie  en 
bois;  parquets,  lambris,  portes,  croisées,  persiennes,  devantures,  décorations  par 
J.  Denfeh,  architecte,  professeur  à  l'Ecole  centrale,  1  volume  grand  in-8°  ;  avec 
080  figures  dans  le  texte   25  fr. 


Série  de  prix  provinciale.  —  Aide-Mémoire. 

Séries  de  prix  sous-délaillées,  avec  commentaires,  par  Ai.rert  Pasquet,  ingé- 
nieur-architecte. 0  vol.  in-4°,  contenant  un  grand  nombre  de  figures  dans  le  texte 
et  hors  texte   80  fr. 

On  vend  séparément  : 

Tome     1.  Terrassement,  maçonnerie,  plâtrerie,  fumisterie,  transports.      25  fr. 

—  II.  Charpente,  menuiserie,  ameublement,  tapisserie   12  fr. 

—  III.  Couverture,  ferblanterie   12  fr; 

—  IV.  Serrurerie,  électricité  mécanique   15  fr. 

—  V.  Peinture;  vitrerie,  décors,  miroiterie   12  fr. 

—  VI.  Encyclopédie  élémentaire  du  bâtiment,  législation   12  fr. 

On  peut  éf/alemenl  se  procurer  à  part  chacune  des  parties  suivantes  : 

li*  2'',  et  3"  parties.  Terrassements,  dragages,  vidanges,  parcs  et  jardins,  puits 

et  galeries,  transports   8  fr. 

'  4°  partie.  Maçonnerie,  ciment  armé,  béton  comprimé,  sculpture,  mosaïque  de 
marbre,  asphalte,  égouts   15  fr. 

5e  et6e  parties.  Plâtrerie,  fumisterie,  stucs,  voûtes  d'églises,  plâtre  armé,  mar- 
brerie, fours,  calorifères   8  fr. 

7°  partie.  Charpente,  pilotis,  encofi'rements,  escaliers,  charronnages  rus- 
tiques  S  fr. 

S'  et  9e  parties .  —  Menuiserie,  ameublement,  parquets,  moulures  sculptées,  ten- 
tures pour  meubles,  ébénisterie   8  fr. 

10°  partie.  —  Couverture,  travaux  d'ardoiseric,  chaperons  et  couvertures  de  murs, 
toitures,  terrasses   S  fis 

11e  partie,.  —  Ferblanterie,  canalisations,  tôlerie,  poèlerie,  chaudronnerie,  éclai- 
rage, pompes   8  fr. 


12"  partie  .  —  Serrurerie,  ferronnerie,  charpentes  enfer,  escaliers  en  fer,  quin- 


caillerie, ascenseurs   10  fr. 

13e  et  14e  parties.  Electricité;  paratonnerres,  mécanique,  acoustique.  .       8  fr. 

Séries  de  prix  passe -partout. 

Séries  passo-partout  maçonnerie,  charpente,  couverture  et  ferblanterie,  menui- 
serie, serrurerie,  plâtrerie/ peinture,  par  Albert  Pasquet,  Ingénieur  et  architecte. 
1  volume  in-4°   4  fr. 

Série  locale  type. 

Série  locale  type  servant  de  base  et  de  guide  pour  la  réduction  des  séries  locales 
(maçonnerie,  charpente,  couverture  et  ferblanterie,  menuiserie,  serrurerie,  plâtre- 
rie,  peinture),  par  Albert  Pasquet,  Ingénieur  architecte.  1  volume  in-4°  .      15  fr. 


Unification  du  mode  de  métré. 

Unification  du  mode  de  métré  pour  les  travaux  de  bâtiment  entre  tous  les  cons-. 
tructeurs  français.  ^Projet  souiius  à  l'agrément  de  toutes  les  sociétés  d'architectes, 
métreurs-vérificateurs,  constructeurs  et  syndicats  patronaux  du  bâtiment  confor- 
mément à  la  décision  du  congrès  des  architectes  français  à  Pau,  le  10  juin  1003), 
par  Albert  Pasqlet,  Ingénieur  et  architecte.  1  brochure  in-4°  ,       2  fr. 

Distribution  d'eau. —  Assainissement. 

Salubrité  urbaine,  distribution  d'eau  et  assainissement.  Salubrité  urbaine.  L'eau 
dans  les  villes.  Aperçu  historique.  Distribution  d'eau.  Besoins.  Ressources.  Re- 
cherche, examen  et  choix  des  eaux  destinées  à  l'alimentation.  Caplage  des  eaux. 
Procédés  employés  pour  l'amélioration  des  eaux  naturelles.  Amenée  de  l'eau  par  la 
gravité.  Elévation  mécanique  de  l'eau.  Réservoirs.  Distribution  générale.  Service 
public,  l'eau  sur  la  voie  publique  et  dans  les  promenades.  Vente  et  livraison  de  l'eau. 
Service  privé,  l'eau  dans  la  maison.  Assainissement.  L'efïlux  des  villes.  Systèmes 
d'évacuation.  Déversement  ou  traitement  final.  Canalisation  intérieure  des  maisons. 
Canalisation  des  voies  publiques.  Réseaux  d'égouts.  Construction  des  égouls.  Curage. 
Epuration  des  eaux  d  égoût  par  le  sol.  Traitement  artificiel  des  eaux  d'égout  Ré- 
glementation. Statistique,  par  G.  Bechmann,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaus- 
sées. 2e  édition,  très  augmentée.  2  volumes  in-8°  avec  figures  dans  le  texte      10  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément  au  prix  de  20  francs. 

Assainissement  de  Paris. 

Notice  sur  le  Service  des  eaux  et  de  l'assainissement  de  Paris.  Les  eaux  et  les 
égouls  il  y  a  100  ans.  Les  eaux  et  les  égouls  dans  la  première  moitié  du  xix°  siècle. 
Période  de  Belgrand.  Période  d'Alphand.  Etat  actuel.  Ensemble.  Organisation. 
Personnel.  Alimentation  des  services  publics  et  privés.  Réservoirs.  Distribution, 
égouls  et  collecteurs.  Champs  d'épuration.  Canaux  de  navigation.  Fonctionnement, 
des  services,  exploitation  et  entretien.  Résultats  techniques  et  financiers  dressés 
par  les  soins  de  G.  Bechmann,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  1  volume 
in-8°,  contenant  des  figures  dans  le  texte.  Relié  7  fr.  50 

Terrassements,  tunnels,  etc. 

Procédés  généraux  de  construction.  Travaux  de  terrassement,  tunnels,  dragages 
et  dérochements.  Renseignements  généraux.  Terrassements  à  bras  d'hommes.  Ter- 
rassements à  l'aide  de  machines.  Déblai  de  rocher.  Mode  d'exécution  des  déblais  et 
des  remblais.  Des  Tunnels  en  général.  Monographies  de  tunnels.  Tunnels  en  ter- 
rains dilliciles.  Terrassements  sous  l'eau.  Reconnaissance  du  terrain.  Dragage. 
Dérascmcnl  de  roches  sous-marincs.  Remblais  sous-marins.  Entreprises  de  terras- 
sements. Déblais  souterrains.  Fonctionnement  des  dragues  à  aspiration.  Déroche- 
ments, par  Ernest  Pontzen.  1  vol.  in-8°,  avec  234  fig.  dans  le  texte.  .  .     25  IV. 

Travaux  d'art. 

Procédés  généraux  do  construction.  Travaux  d'art,  par  A.  ut  Préaldeau,  avec  la 
collaboration  de  E.  Ponlzen. 

Tome  I.  Eléments  des  ouvrages.  Généralités.  Qualités  et  mode  d'emploi  des  maté- 
riaux. Travaux  préparatoires  (Terrassements,  Dragages,  Pieux,  Dâtardeaux, 
Epuisements,  etc.) .  Travaux  accessoires  (Cintres,  Eclia/audages  et  Ponts  de  ser- 
vice. 1  volume  grand  in-8°  20  fr. 

Tome  II.  Construction  des  ouvrages.  Fondations  à  l'air  libre,  à  sec  et  sous  l'eau. 
Procédés  de  consolidation  du  sous-sol,  accidents.  Fondations  à  l'air  comprimé. 
Entretien  et  réparation  des  ouvrages,  démolition.  Travaux  en  élévation.  Prix  de 
revient  (Fondations,  travaux  en  élévation).  1  volume  grand  in-8",  avec  389  figures 
dans  le  texte  20  fr. 

Le  Bouclier  dans  la  construction  des  souterrains 

Emploi  du  bouclier  dans  la  construction  des  souterrains.  Exposé,  enveloppe,  cou- 
teau, avant-bec,  divisions  horizontales,  divisions  verticales,  la  cloison,  corps  du 


bouclier,  queue,  longueur  totale,  vérins,  poids  des  boucliers,  blindage  du  front 
daliaque,  dispositions  relatives  à  l'emploi  de  l'air  comprimé.  Revêtement.  Condi- 
tions générales  d'emploi  de  la  méthode.  Applications  diverses  "du  bouclier,  par 
Raynald  Legouez,  ingénieur  des  ponts  xt  chaussées  1  volume  in-8°,  avec  337  figures 
dans  le  texte,  relié  20  fr. 

Le  Bouclier  dans  la  construction  des  souterrains. 

Le  Bouclier  et  les  méthodes  nouvelles  de  percement  des  souterrains.  lro  partie. 
Collecteur  de  Clichy.  Siphon  de  l'Oise.  Prolongement  du  chemin  de  fer  d'Orléans 
à  Paris.  Collecteur  de  Bièvre.  Chemin  de  for  métropolitain  de  Paris.  Boucliers  de 
Dioudonnat,  de  Wcber,  de  Lamarre.  Souterrain  de  Meudon.  Dérivation  du  Loing  et 
du  Lunàin.  Applications  à  l'étranger.  2e  partie.  Méthode.  Avantages  et  inconvé- 
nients de  la  méthode.  L'engin.  Utilisation  de  l'engin,  par  René  Philippe,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées.  1  vol.  in-8°,  contenant  225  fig.  dans  le  texte.  Relié.    20  fr. 

Mesurage  et  Métrage. 

Traité  pratique  et  complet,  de  tous  les  mesurages,  métrages,  jaugeages  de  tous 
les  corps,  appliqué  aux  arts,  aux  métiers,  à  l'industrie,  aux  constructions,  aux  tra- 
vaux hydrauliques,  aux  nivellements  pour  construction  de  routes,  de  canaux  et  de 
chemins  de  fer,  drainage,  etc.,  enfin  à  la  rédaction  de  projets  de  toute  espèce  de 
travaux  du  ressort  de  l'architecture  et  du  génie  civil  et  militaire,  terminé  par  une 
analyse  et  série  de  prix  avec  détails  sur  la  nature,  la  qualité,  la  façon  et  la  mise 
en  œuvre  des  matériaux,  par  E.  Sergent,  8e  édition.  2  volumes  grand  in-8°  et  1  allas 
de  47  planches  in-folio  50  fr. 

Géométrie  descriptive. 

Cours  de  géométrie  descriptive.  Perspective,  ombres,  courbes  et  surfaces,  char- 
pente. Professé  à  l'Ecole  centrale  des  arts  et  manufactures,  par  Ch.  Brisse,  rédigé 
et  annoté  par  H.  Pioquet,  examinateur  d'admission  à  l'Ecole  polytechnique.  1  volume 
in-8",  avec  300  figures  dans  le  texte  17  fr.  50 

Coupe  des  pierres. 

Traité  pratiuue  de  la  coupe  des  pierres,  précédé  de  toute  la  partie  de  la  géomé- 
trie descriptive  qui  trouve  son  application  dans  la  coupe  des  pierres,  par  Lejeone. 
1  volume  in-8°  et  1  allas  in-4°  de  59  planches,  contenant  381  figures  ...    40  fr. 

Coupe  des  pierres. 

Coupe  des  pierres,  précédée  des  principes  du  trait  de  stéréotomie,  par  Eugène 
Rouché,  examinateur  de  sortie  à  l'Ecole  Polytechnique,  professeur  au  Conservatoire 
des  Arts  et  Métiers,  et  Chahi.es  Baissé,  professeur  à  l'Ecole  centrale.  1  volume 
grand  in-8°  et  1  atlas  in-4°  de  33  planches  25  fr. 

Matériaux  de  construction. 

Connaissance,  recherche  et  essais  dos  matériaux  de  construction  et  de  ballastage, 
Matériaux  divers.  Sables,  pouzzolane,  chaux,  ciments,  plâtre,  pierres  à  bâtir, 
pierres  artificielles,  briques,  tuiles,  carreaux,  pavés,  boulisses,  bordures, 
bitumes,  asphaltes,  goudron,  brai.  Bois  de  construction .  Division  des  bois,  classi- 
fication et  usages  des  bois  de  construction,  causes  de  destruction  des  bois,  préser- 
vation, conservation,  carbonisation,  dessiccation,  sénilisation,  ignifugation,  métalli- 
sation,  coloration.  Métaux.  Composés  ferreux,  fonte,  fer,  acier,  cuivre,  plomb, 
étain,  zinc,  poids  des  métaux  au  mètre  carré,  action  des  huiles  sur  les  métaux, 
essais  des  métaux,  qualité  des  matières,  épreuves  à  leur  faire  subir,  réglementa 
lion  des  essais.  Matériaux  jiuiir  ballaslaije.  2e  édition  par  Em.  Baudson,  inspecteur 
au  service  central  des  travaux  de  surveillance  au  chemin  de  fer  du  Nord.  1  fort 
volume  iu-8°.  Relié  10  fr. 

Chimie  appliquée  à  l'art  de  l'ingénieur. 

Chimie  appliquée  à  l'art  de  l'ingénieur.  Première  partie  :  Analyse  chimique  des 
matériaux  de  construction.  Généralités.  Matériaux  de  maçonnerie.  Métaux.  Matériaux 
divers.  Eaux  naturelles,  terres,  amendements  et  produits  agricoles,  par  Ch.  Léon 
Di  band-Claye,  inspecteur  général,  et  Derôme,  chimiste  de  ce  Laboratoire.  Seconde 
partie  :  Etude  spéciale  des  matériaux  d'agrégation.  Historique.  Classification.  Fabri- 
cation. Propriétés.  Essais.  Mortiers.  Bétons.  Applications.  Comparaison  de  divers 
liants  hydrauliques,  par  René  Feret,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique.  1  vo. 
lume  in-8»,  avec  gravures  dans  le  texte  15  fr- 

Chaux  hydrauliques  et  ciments. 

Fabrication  et  emploi  des  chaux  hydrauliques  et  des  ciments.  Chaux  hydrauliques. 
—  Ciments  de  grappiers.  —  Ciments  naturels  et  artificiels.  Leur  fabrication,  leurs 
essais  et  leur  emploi.  Formant  un  guide  pratique  du  fabricant,  de  l'ingénieur,  de 
l'architecte  et  de  l'entrepreneur,  par  Borcno,  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures. 
1  volume  in-8",  avec  148  figures  dans  le  texte,  relié  10  fr. 
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Ciments  et  chaux  hydrauliques. 

Ciments  et  chaux,  hydrauliques.  Fabrication,  propriétés,  emploi.  Chaux  hydrauli- 
ques. Ciments  Portland.  Ciment  de  laitiers,  ciments  naturels,  ciments  "mixtes, 
ciments  de  grappiers,  ciments  prompts,  ciments  romains.  Pouzzolanes.  Trass.  Essais 
des  produits  hydrauliques.  Emploi  des  produits  hydrauliques.  Cause  de  destruction 
des  mortiers.  Théories  diverses  sur  la  constitution,  la  prise  et  le  durcissement  des 
chaux,  cimente  et  mortiers,  etc.,  par  E.  Candlot,  2°  édition  revue  et  considérable- 
ment augmentée.  1  volume  grand  in-8°,  avec  98  figures  dans  le  texte  et  23  tableaux 
graphiques  de  résistance  des  ciments,  relié  

Chaux  et  sels  de  chaux. 

Chaux  et  sels  de  chaux  appliqués  à  Fart  de  l'ingénieur.  Chaux  et  sels  de  chaux 
considérés  minéralogiquement ,  chimiquement  et  industriellement.  Propriétés  et 
procédés  de  fabrication  des  chaux  grasses  et  maigres,  des  chaux  hydrauliques  et 
des  ciments  divers.  Propriétés  et  modes  d'extraction  du  carbonate  de  chaux,  des 
pierres  calcaires,  des  marbres,  des  albâtres,  du  sulfate  de  chaux  et  des  plâtres. 
Théorie  de  la  solidification  des  chaux,  ciments,  mortiers  et  plâtres.  Essais  mécani- 
ques et  essais  chimiques  des  chaux,  sels  de  chaux  et  ciments,  par  Grange,  agent  voyer 
en  chef  du  département  de  la  Vienne.  1  vol.  grand  in-8°  avec  8  fig.  dans  texte.    18  fr. 

Murs  de  soutènement. 

Études  théoriques  et  pratiques  sur  les  murs  de  soutènement  et  les  ponts  et  viaducs 
en  maçonnerie,  par  Dubosque,  sous-ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  5°  éditions 
revue,  corrigée  et  augmentée.  1  volume  in-8°,  avec  15  planches  et  141  figures, 


relié  ■  15  fr. 

Murs  de  soutènement. 

Tracé  du  profil  des  murs  de  soutènement  et  de  pilastres  de  portes,  par  Eugène 
Joyeux,  architecte.  1  volume  in-8°,  avec  56  figures  dans  le  texte   5  fr. 

Poussée  des  terres.  —  Murs  de  soutènement. 


Poussée  des  terres.  Stabilité  des  murs  de  soutènement.  Formules  générales 
relatives  à  l'équilibre  intérieur  d'un  corps  dépourvu  de  cohésion.  Equilibre  d'un 
massif  indéfini  limité  par  une  surface  libre  plane.  Equilibre  d'un  massif  limité  par 
deux  plans.  Stabilité  des  murs  de  soutènement.  Renseignements  numériques. 
Cours  professé  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  par  J.  Résal,  ingénieur  en 
chef  des  Ponts  et  Chaussées.  1  volume  grand  in-8°  avec  134  figures  dans  le  texte  . 

10  fr. 

Résistance  des  matériaux. 

Cours  pratique  de  résistance  des  matériaux.  Professé  à  la  Société  d'enseigne- 
ment professionnel  du  Rhône,  par  J.  Novat,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
1  volume  in-18  contenant   de  nombreuses  figures  intercalées  dans  le  texte.  Relié. 

5  fr. 

Résistance  des  matériaux. 

Résistance  des  matériaux.  Notions  préliminaires  de  géométrie  et  de  statique  gra- 
phique. Principes  généraux  de  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité.  Classifica- 
tion et  propriétés  élastiques  des  matériaux.  Résistance  des  matériaux.  Propriétés 
physiques  et  élastiques  des  matériaux  de  construction.  Cours  de  l'école  des  ponts  et 
chaussées,  par  Jean  Résal,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  1  volume 
grand  in-8°,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte  10  fr. 

Stabilité  des  constructions. 

Traité  élémentaire  de  la  stabilité  des  constructions.  Principes  d'analyse,  de 
résistance  des  matériaux  et  de  statique  graphique.  Poutres  droites  et  courbes. 
Charpentes  en  bois  et  en  métal.  Cintres.  Aiguilles  de  barrage.  Planchers,  travées 
solidaires,  leur  lançage.  Arcs  articulés  et  encastrés.  Piles  métalliques.  Ponts, 
rues,  ponts  tournants,  ponts  suspendus,  déformations  et  contreventement. 
ortes  d'écluses  et  vannes.  Rarrages  en  maçonnerie.  Voûtes,  piles  et  culées  en 
maçonnerie.  Murs  de  soutènement.  Pieux  à  vis.  Applications.  Renseignements 
numériques.  Règlements  ministériels,  à  l'usage  des  ingénieurs,  architectes,  offi- 
ciers d'artillerie  et  du  génie,  conducteurs  et  commis  des  ponts  et  chaussées, 
agents  voyers,  entrepreneurs  et  employés  d'entrepreneurs  de  travaux  publics  et 
particuliers,  par  E.  Métoue,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grandin-S0, 
avec  400  figures  dans  le  texte  et  15  planches  hors  texte.  Relié  30  fr. 

Stabilité  des  constructions. 

Stabilité  des  constructions.  Calculs  des  poutres.  Pièces  courbes  et  arcs.  Systèmes 
articulés.  Systèmes  rigides.  Constructions  en  maçonnerie.  Cours  de  l'Ecole  des 
ponts  et  chaussées,  par  Jean  Résal,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  1  vo- 
lume grand  in-8°  avec  de  nombreuses  "figures  dans  le  texte   20  fr. 


Résistance  des  matériaux. 

Stabilité  des  constructions  et  résistance  des  matériaux.  Moments  d'inertie.  Théorie 
de  l'élasticité.  Constructions  en  maçonnerie.  Poussées  des  terres.  Murs  de  soutè- 
nement. Voûtes.  Sjslèmes  articulés.  Extension  ou  compression,  torsion,  flexion. 
Poutres  encastrées.  Pièces  chargées  debout.  l'outres  composées.  Poutres  arc-boulées. 
Flexion  des  arcs  Plaques  minces.  Portes  d'écluses.  Flexion  des  ressorts.  Charge 
roulante,  par  A.  Flamant,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  2e  édition,  revue 
et  augmentée.  Un  volume  grand  in-8°  avec  251  ligures  dans  le  texte.   .   .      25  fr. 

Statique  graphique. 

Statique  graphique  appliquée  aux  constructions,  toitures,  planchers,  poutres, 
ponts,  etc.  Eléments  du  calcul  graphique.  —  Des  forces  et  de  leur  résultante.  — 
Des  moments  fléchissants,  des  efforts  tranchants.  —  Recherche  des  maxima.  —  Sur 
charge  permanente  concentrée  et  répartie.  —  Surcharge  mobile.  —  Données  pral- 
ques  sur  le  poids  propre  des  toitures  et  sur  leur  surcharge  accidentelle.  —  Poutres 
pleiftes.  —  Poutres  à  treillis,  simples  et  multiples.  —  Centre  de  gravité.  —  Notions 
sur  la  résistance  des  matériaux.  — Moment  d'inertie.  —  Exemples  et  applications, 
par  Maurice  Maurer,  ingénieur.  1  volume  grand  iu-8°  avec  figures  et  1  atlas  in-4" 
de  20  planches  12  fr.  5i> 

Statique  graphique. 

Eléments  de  statique  graphique,  par  Eugène  Rouché,  examinateur  de  sortie  à 
l'Ecole  polytechnique.  1  volume  grand  in  8°,  avec  gravures  dans  le  texte.    12  fr.  50 

Statique  graphique. 

Application  de  la  statique  graphique.  Règlements  ministériels,  charges  des  ponts 
et  des  charpentes,  poutres  droites,  poutres  courbes,  pleines,  à  treillis,  continues, 
ponts-grues,  arcs  métalliques,  fermes  métalliques,  piles  métalliques,  influence  du 
vent  sur  les  constructions,  leurs  déformations,  calcul  des  poutres  pour  le  lançage  et 
le  montage,  piles  en  maçonnerie,  calcul  des  joints  des  poulres,  formules  et  tables 
usuelles,  par  Maurice  Koechlin,  administrateur  de  la  Société  de  Construction  de 
Levallois-Perret,  2e  édition.  1  volume  grand  in-8°.  avec  figures  dans  le  texte  cl 
1  atlas  in-4°  de  34  planches  30  fr. 

Statique  graphique. 

Eléments  de  statique  graphique  appliquée  à  l'équilibre  des  systèmes  articulés,  par 
Arthur  Thiré,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  1  volume  grand  in-8°  et  1  atlas 
in-4"  de  18  planches   10  fr. 

Cours  de  mathématiques. 

Cours  de  mathématiques  pures  et  appliquées,  à  l'usage  des  conducteurs  des  ponts 
et  chaussées,  agents  voyers,  chefs  de  section,  architectes,  conducteurs  de  travaux, 
entrepreneurs,  etc.,  comprenant  :  Arithmétique,  Géométrie  plane,  Géométrie  de 
l'espace,  Algèbre,  analyse  et  géométrie  analytique .  Mécanique,  par  L.  Lancelin. 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  in-8°,  avec  de  nombreuses 
figures  dans  le  texte,  relié   10  fr. 

Résumé  des  connaissances  mathématiques. 

Résumé  des  connaissances  mathématiques  nécessaires  dans  la  pratique  des  travaux 
publics  et  de  la  construction,  par  E.  Mussat,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
i  volume  grand  in-8°,  avec  133  ligures  dans  le  texte  10  fr. 

Voirie.  —  De  l'alignement. 

De  l'alignement  ou  du  régime  des  propriétés  privées  bordant  le  domaine  public, 
par  C.  Morin.  1  volume  grand  in-8°  la  fr. 

Traité  de  topographie. 

Traité  de  topographie.  —  Appareils  d'optique,  applications  de  la  géodésie  à  la 
topographie,  instruments  de  mesure,  levé  des  plans  de  surface,  levés  souterrains, 
théorie  des  erreurs,  par  André  Pelletan,  ingénieur  en  chef  des  mines.  1  volume 
in-8°,  avec  235  figures  dans  le  texte,  relié   15  fr. 

Topographie. 

Cours  de  topographie.  Levé  des  plans  de  surface  et  levé  des  plans  de  mines,  par 
A.  Habets,  ingénieur  honoraire  des  mines,  3°  édil.  lvolin-8"  avec  107  fig., relié.    10  fr. 

Levé  des  plans  et  nivellement. 

Levé  des  plans  et  nivellement,  lo  Opérations  sur  le  terrain.  2°  Opérations  sou- 
terraines. 3"  Nivellement  de  haute  précision,  par  Léon  Durand- Gi.aye,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chaussées,  Pelletan  et  Lallemand,  ingénieurs  des  mines.  1  volume 
iu-8°,  avec  figures  dans  le  texte  25  fr. 
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Levé  des  plans. 

Traité  du  levé  des  plans  et  de  l'arpentage.  Notions  relatives  aux  lignes  et  aux 
angles.  —  Description  des  instruments.  —  Levé  des  plans.  —  Triangulation.  — 
Arpentage.  —  Polvgonometerie.  —  Mesures  des  distances  inaccessibles,  par  J.  Dih 
plessis,  4e  édition  .  1  volume  in-8°,  avec  105  figures  dans  le  texte  S  fr. 

Nivellement.  ,       ,   .     .  ,.     ,  ., 

Traité  du  nivellement,  contenant  les  principes  généraux,  la  description  et  1  usage 
des  instruments,  les  opérations  et  les  applications,  par  J.  Doplessis,  3e  édition. 
1  volume  in-8°,  contenant  112  figures  10  fr. 

Tables  trigonométriques  centésimales. 

Tables  trigonométriques  centésimales  pour  le  tracé  des  courbes  des  voies  de  com- 
munication, augmentées  de  tables  tachéométriques,  suivi  d'un  recueil  des  coordon- 
nées polaires  et  des  coordonnées  rectangulaires,  de  tables  donnant  les  éléments  de 
raccordement  des  courbes  et  des  déclivités  des  voies  de  fer  et  de  nombreuses  tables 
relatives  à  la  pose  des  voies  de  fer,  par  Th.  Wronecki,  ingénieur,  ancien  élève  de 
l'Ecole  polytechnique  de  Zurich.  1  volume  in-8°,  cartonné  12  fr.  50 

Tables  tachéométriques. 

Tables  tachéométriques  donnant  sans  calculs  ni  interpolation  les  distances  et  les 
hauteurs  des  points  levés  au  tachéomètre'  comprenant  les  éléments  relatifs  à  tous 
les  calculs  des  levés  tàchéométriques,  par  Th.  Wronecki,  ingénieur,  ancien  élève 
de  l'Ecole  polytechnique  de  Zurich.  1  volume  in-S»,  relié   13  fr; 

Tables  tachéométriques. 

Nouvelles  tables  tachéométriques  centésimales  et  sexagésimales  pour  calculer  les 
distances  réduites  à  l'horizon,  les  différences  de  niveau,  les  coordonnées  rectangu- 
laires et  les  courbes.  Précédées  d'une  instruction  détaillée  sur  leurs  différents 
usages,  par  J.  Orlandi,  ingénieur  civil.  1  volume  in-12,  cartonné  7  fr.  50 

Tables  tachéométriques. 

Nouvelles  tables  tachéométriques  centésimales  et  sexagésimales  pour  calculer  les 
distances  réduites  à  l'horizon,  les  différences  de  niveau,  les  coordonnées  rectangu- 
laires et  les  courbes.  Précédées  d'une  instruction  détaillée  sur  leurs  différents 
usages,  par  J.  Orlandi,  ingénieur  civil.  1  volume  in-12,  cartonné  ....    7  fr.  50 

Tables  tachéométriques. 

Tables  tachéométriques,  donnant  aussi  rapidement  que  la  règle  logarithmique  tous 
les  calculs  nécessaires  à  l'emploi  du  tachéomètre,  par  Louis  Pons,  ingénieur  d  études 
de  chemins  de  fer.  1  volume  in-8°.  relié.  .  10  ir. 

Tachéométrie. 

Suppression  du  chaînage,  des  règles  à  calcul,  des  tables  tachéométriques  et  des 
tables  logarithmiques  dans  le  nivellement  et  le  levé  des  plans,  méthode  donnant 
simultanément  la  configuration  et  le  relief  des  terrains  de  toute  étendue  par  la  lec- 
ture directe  des  dislances  horizontales,  des  différences  de  niveau  et  des  coordonnées 
rectangulaires  des  points  visés  par  rapport  à  l'orientation  de  chaque  station,  par 
Loir  Erasme,  agent  voyer,  3°  édition.  1  volume  in-8»,  avec  3  planches  ...      5  fr. 

Courbes  de  raccordement. 

Tables  pour  le  tracé  des  courbes  circulaires  de  raccordement  des  voies  de  com- 
munication, par  Chaules  Grimmeiskn,  ancien  ingénieur.  1  volume  in-12,  avec  figures 
dans  le  texte,  relié   $  ir. 

Courbes  de  raccordement. 

Tracé  des  courbes  sans  aucun  chaînage  de  cordes  ni  d'ordonnées  et  levé  des 
profils  eu  travers  sans  niveau,  par  Loir  Erasme,  3e  édit.  1  vol.  in-8",  avec  1  pl.    1  fr. 

Calcul  des  raccordements  paraboliques. 

Calculs  des  raccordements  paraboliques  dans  les  tracés  de  chemins  de  fer  com- 
prenant de  nombreuses  tables  numériques  et  la  théorie  complète  des  courbes  à 
considérer  en  plan  et  en  profil,  par  Maximilien  de  Leber,  inspecteur  des  chemins  de 
fer,  avec  une  introduction  par  Charles  Bricka.  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées.  1  volume  in-8°,  avec  figures  et  planches,  relié  23  fr. 

Courbes  de  raccordement. 

Nouvelles  tables  pour  le  tracé  des  courbes  de  raccordement  en  arc  de  cercle 
(chemins  de  fer,  canaux,  roules  et  chemins),  par  Chauvac  de  la  Place.  0e  édition. 
1  volume  in-12,  relié  '  7  fr.  oO 
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Airomètre. 

Procédé  graphique  ou  airomètre,  1res  simple  pour  évaluer  rapidement  les  sur- 
faces de  déblai  et  de  remblai  des  profils  en  travers,  concernant  les  chemins  en 
lacune  à  élargir  et  à  construire,  par  Eue.  Dumetz,  conducteur  des  pouls  et  chaus- 
sées, ancien  agent  cantonal.  1  brochure  in-8°  contenant  5  figures  dans  le  texte  et 
une  planche  hors  texte  ,  2  fr.  50 

Mouvement  des  terres. 

Théorie  et  pratique  du  mouvement  des  terres  d'après  le  procédé  Bruckner,  par 
Ernest  Henry,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  1  vol.gr.  in  S".    2  fr.  50 

Tables  de  déblais  et  de  remblais. 

Tables  des  surfaces,  largeurs  d'emprises  et  longueurs  des  talus,  dos  profils  en 
travers  des  voies  de  communication,  mais  plus  spécialement  destinées  aux  chemins 
de  fer  à  voie  étroite,  par  L.  Henriet,  chef  de  section.  1  volume  in-8°,  relié.    12  fr. 

Cours  de  routes. 

Cours  de  routes  professé  à  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées.  Dispositions  générales, 
définition,  formes  des  différentes  parties  des  routes.  Etude  et  préparation  des  pro- 
jets. Etude  des  tracés.  Rédaction  des  projets.  Construction  des  routes.  Terrasse- 
ments, chaussées,  ouvrages  accessoires.  Entretien  des  chaussées  empierrées.  Entretien 
des  chaussées  pavées.  Entretien  des  parties  accessoires,  des  routes.  Evaluation  et 
répartition  des  dépenses  d'entretien,  par  Ch.  Léon  Durand-Claye,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8°.  avec  figures  dans  le  texte.  .    20  fr. 

Chemins  vicinaux. 

Traité  pratique  des  chemins  vicinaux.  Généralités,  personnel,  assiette  des  chemins 
vicinaux,  ressources  de  la  voirie  vicinale,  exécution  des  travaux,  comptabilité  des 
chemins  vicinaux,  police  de  la  voirie  vicinale,  police  de  roulage,  objets  divers,  par 
Ernest  Henry,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8°.    20  fr. 

Réparation  et  entretien  des  chaussées. 

Réparation  et  entretien  des  chaussées  en  empierrement.  Instructions  pratiques  à 
l'usage  des  ingénieurs,  conducteurs,  commis  et  agents  voyers  et  plus  spécialement 
à  celui  des  cantonniers,  par  J.  Dcdosque,  sous-ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
2"  édition  mise  à  jour.  1  volume  in-12,  cartonné   1  fr.  50 

Pavage  en  bois. 

Le  bois  et  ses  applications  au  pavage  a  Paris,  en  France  et  à  l'étranger.  Divers 
systèmes  de  pavage  en  bois  ;  bois  employé  au  pavage  ;  étude  des  propriétés  physi- 
ques, mécaniques,  anatoniiques  et  chimiques  des  bois;  conservation  et  préparation 
des  bois;  fabrication  des  pavés  ;  entretien  et  durée  des  pavages  en  bois  ;  pavage  en 
bois  dans  les  voies  à  tramways  ;  régime  des  sociétés  de  pavage  en  bois  ;  contrais 
cl  cahiers  des  charges  ;  fonctionnement  du  système  de  la  régie,  à  Paris;  prix  de 
revient,  par  Albert  Petsche,  ingénieur  des  ponts  cl  chaussées.  1  volume  in-8",  avec 


223  figures  dans  le  texte,  relié  20  fr. 

Asphalte. 

L'asphalte.  Son  origine,  sa  préparation,  ses  applications,  par  Léon  Mai.o.  2°  édi- 
tion, entièrement  refondue  et  mise  au  courant  des  derniers  perfectionnements  de 
l'industrie  de  l'asphalte.  1  volume  in-12,  avec  2  planches  3  fr.  50 


Traité  complet  des  Chemins  de  fer, 

Traité  complet  des  chemins  de  fer.  Historique  et  organisation  financière,  cons- 
truction de  la  plate-forme,  ouvrages  d'art,  voie,  stations,  signaux,  matériel  roulant, 
traction,  exploitation,  chemins  do  fer  à  voie  étroite,  tramways,  par  G.  Humbert, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  3  volumes  grand  in-8°,  avec  700  figures  dans  le 
texte  50  fr. 

Réception  du  matériel  des  chemins  de  fer. 

Guide  pour  la  réception  du  matériel  des  chemins  de  fer  et  tramways  (Manuel  de 
VJnspeeteur)'.  Rails  ordinaires  et  de  tramways, traverses,  bandages  et  essieux, 
attaches  de  rails,  tôles,  plats,  solives,  cornières,  fers  profilés,  etc.,  considérations 
relatives  à  la  rédaction  des  cahiers  des  charges  pour  rails  d'acier,  pièces  détachées 
des  locomotives,  tenderset  autre  matériel  roulant,  remarques  sur  les  essais  de  trac- 
tion et  les  essais  par  gravure,  par  G.  R.  Bodmer,  traduit  et  adapté  de  l'anglais,  par 
A.  Houlette,  ingénieur,  professeur  à  l'Association  polymatique,  officier  d  Académie. 
1  volume  in-8.°,  contenant  25  figures  dans  le  texte.  Relié  G  fr. 
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Chemins  de  fer.  Notions  générales  et  économiques. 

Chemins  de  fer.  Notions  générales  et  économiques.  Historique,  formalités  et 
règlements  relatifs  à  l'exécution  des  travaux,  régimes,  développements,  dépenses, 
comparaison  des  voies  ferrées  avec  les  routes  et  les  voies  de  navigation  intérieure- 
prix  de  revient  des  transports  sur  rails,  tarifs  et  leur  application,  recettes  d'exploi, 
tation,  voie  et  traction,  chemins  de  fer  à  voie  étroite,  considérations  économiques, 
par  Léon  Leygue,  ancien  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ingénieur  civil.  1  vo- 
lume grand  in-8°  15  fr. 

Construction  des  chemins  de  fer. 

Instructions  pour  la  préparation  dos  projets  et  la  surveillance  des  Ira  vaux  de 
construction  de  la  plate-forme  des  chemins  de  fer,  suivies  de  tables  pour  le  calcul 
des  courbes  et  pour  l'évaluation  des  volumes  des  déblais  et  des  remblais,  par 
L.  Partiot,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  petit  in-i".  avec 
8  planches  et  de  nombreuses  figures  intercalées  dans  le  texte,  relié  ....    15  fr. 

Chemins  de  fer. —  Superstructure. 

Chemins  de  fer.  Superstructure.  Les  diverses  voies  de  communication.  Composi- 
tion et  largeur  de  la  voie,  divers  types  de  rails,  longueur,  fabrication,  éclissage, 
fixation  et  durée  des  rails.  Traverses,  longrines,  ballast.  Pose  de  la  voie.  Appareils 
de  communication  entre  les  voies.  Appareils  d'arrêt  dos  véhicules.  Outillage  de  la 
voie.  Passages  à  niveau.  Gares  et  stations,  service  des  voyageurs,  voie  unique,  vote 
double.  Stations  intermédiaires,  stations  de  grande  circulation,  gares  do  bifurca- 
tion, gares  terminales.  Service  des  marchandises.  Service  du  matériel  roulant,  dé- 
tails. Signaux.  Signaux  de  la  voie.  Langage,  structure  des  signaux  mobiles.  Régle- 
mentation des  signaux.  Installation,  enclenchements.  Application  de  l'électricité 
aux  signaux,  par  E.  Deharme,  ingénieur  du  service  central  de  la  Compagnie  du 
Midi.  1  volume  in-8°  avec  310  figures  dans  le  texte  et  1  atlas  de  73  planches 
doubles   50- fr. 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

La  réglementation  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  des  tramways  et  des  au- 
tomobiles. Enquêtes.  Historique  de  la  réglementation  des  chemins  de  fer  d'inlérè- 
local  et  des  tramways.  Réglementation  d'administration  publique  concernant  l'état 
blisscmcnt  et  l'exploitation  des  voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques.  Cahier 
des  charges-types  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local.  Cahier  des  charges-types  des 
tramways.  Réglementation  des  automobiles.  Documents  officiels.  Lois,  décrets  et 
circulaires  ministérielles,  par  A.  Doniol,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 
1  volume  grand  in-8°   10  fr. 

SUPPLEMENT.  —  La  réglementation  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  des 
tramways.  Ouvrage  complétant  l'ouvrage  ci-dessus  publié  en  1900  et  traitant  de  la 
jurisprudence  administrative  des  concessions  d'après  les  lois,  décrets  et  circulaires 
ministérielles  qui  ont  paru  dans  ces  dernières  années,  par  H.  Doniol,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite.  1  volume  grand  iu-8°  3  fr. 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

Traité  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local.  Chemins  de  for  à  voie  étroite,  tramways, 
chemins  de  fer  à  crémaillère  et  funiculaires,  par  G.  Humbert,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées.  1  volume  grand  in-8°  avec  212  ligures  dans  le  texte.  Relié.      20  fr. 

Chemins  de  fer  à  voie  de  0,60  centimètres. 

Construction  et  exploitation  des  chemins  de  fer  à  voie  de  0,60  centimètres.  Voie, 
terrassements,  ouvrages  d'art,  machines  et  matériel  roulant,  avec  étude  d'un  tracé 
entre  deux  points  donnés,  par  R.  Tartary,  conducteur  dos  ponts  et  chaussées . 
1  volume  grand  in-8°  avec  97  figures  dans  le  texte   10  lr. 

Chemins  de  fer  funiculaires.— Transports  aériens. 

Chemins  de  fer  funiculaires.  Transports  aériens.  Funiculaires  à  mouvements  alter- 
natifs mus  par  une  machine  fixe.  Funiculaires  à  contre-poids  d'eau.  Funiculaires  à 
câbles  sans  fin.  Principes,  théorie,  description,  voie,  poulies  de  supports,  câbles, 
machines  motrices,  description.  Câbles  aériens  porteurs,  par  A.  Lévy- Lambert, 
ingénieur  civil.  1  volume  grand  in-8°,  avec  figures  dans  le  texte   15  fr. 

Chemins  de  fer  funiculaires. 

Etude  des  chemins  de  fer  funiculaires.  Historique  et  classification,  étude  du  profil 
en  long,  résistance  au  mouvement  des  trains,  engins  spéciaux  et  voie,  construction 
et  exploitation,  par  Alphonse  Vaiitier,  ingénieur  civil.  1  brochure  grand  in-8°  avec 
figures  dans  le  texte   2  fr.  50 
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Moyens  de  transport . 

Les  moyens  do  transport  appliqués  dans  les  mines,  les  usines  et  les  travaux  pu- 
blics ;  voitures,  tramways,  chemins  de  fer.  plans  inclinés,  traînage  par  câble  et 
par  chaîne,  etc.,  organisation  et  matériel,  par  Evrard.  2  volumes  in-S°  avec  I  atlas 
de  1 23  planches  in-folio  contenant  1.400  figures   100  fr. 

Tarifs  de  chemins  de  fer. 

Traité  général  des  tarifs  de  chemins  de  fer,  contenant  une  élude  spéciale  des 
tarifs  appliqués  en  Allemagne,  Autriche-Hongrie,  Suisse,  Italie,  France,  Belgique. 
Hollande,  Angleterre  et  Russie,  par  F.  Ut.iucn,  conseiller  intime  au  ministère  des 
travaux  publics  de  Berlin.  Edition  française  revue  et  augmentée  par  l'auteur.  1  vo- 
lume grand  in-8°   1G  fr. 

Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris. 

Le  chemin  de  fer  métropolitain  municipal  de  Paris.  Description  du  réseau  général. 
—  Lignes  en  exploitation.  Type  des  ouvrages.  —  Usines  et  sous-stations  électriques. 
Résultats  de  l'exploitation  des  lignes  en  service.  Publié  ai'ec  l'approbation  de 
M.  le  Préfet  de  la  Seine,  par  J.  Hervieu,  conducteur  des  ponts  et  chaussées, 
chef  des  bureaux  du  service  technique  du  métropolitain,  précédé  d'une  préface  par 
F.  Bienvenue,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  chef  du  service  technique 
du  métropolitain,  1  volume  grand  in-*0  contenant  75  gravures  dans  le  texte  et 
19  planches  hors  texte.   15  fr. 

Hydraulique  agricole. 

Hydraulique  agricole.  Aménagement  des  eaux  ;  irrigation  des  ferres  labourables, 
des  cultures  maraîchères,  des  jardins,  des  prairies,  etc.  ;  création  et  entrelien  des 
prairies  ;  dessèchements,  dessalage,  limonage  et  colmatage,  curage  ;  irrigation  et 
drainages  combinés  ;  renseignements  complémentaires  techniques  et  administratifs, 
par  J.  Charpentier  de  Cossisny,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique.  2°  édition 
revue  et  augmentée,  tvol.  gr.  in-8°  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte.    15  fr. 

Drainage. 

Drainage  et  assainissement  agricole  des  terres.  Généralités.  Considérations 
générales  sur  l'assainissement  et  le  drainage.  Assainissement  et  dessèchement. 
Principes  du  dessèchement  et  de  l'assainissement  des  grandes  surfaces.  Assainisse- 
ment agricole  des  surfaces  de  petite  étendue.  Drainage.  Tracé  du  drainage.  Exécu- 
tion des  travaux.  Economie  du  drainage.  Etude  et  rédaction  des  projets.  Applica- 
tions dos  données  à  un  exemple,  par  L.  Faure,  inspecteur  des  améliorations. 
I  volume  in-8°  contenant  119  figures  dans  le  texte.  Relié  12  fr.  50 

Navigation  intérieure .  —  Rivières  à  courant  libre . 

Rivières  à  courant  libre.  Etal  naturel  des  cours  d'eau.  Opérations  et  observa- 
tions pour  l'étude  des  cours  d'eau  et  de  leur  régime.  Matériel  et  procédés  de  la 
navigation  fluviale.  Premières  améliorations.  Travaux  contre  les  inondations. 
Régularisation  des  fleuves  et  rivières.  Exploitation.  Cours  de  navigation  intérieure 
de  l'Ecole  nationale  des  ponts  et  chaussées,  par  F. -B.  de  Mas,  inspecteur  général  des 
ponts  et  chaussées.  1  vol.  gr.  in-8"  avec  48  pl.  intercalées  dans  le  texte.    17  fr.  50 

Navigation  intérieure.  —  Rivières  canalisées. 

Rivières  canalisées.  Généralités.  Barrages  autres  que  les  barrages  mobiles.  Bar- 
rages mobiles  à  fermettes.  Barrages  mobiles  à  pont  supérieur.  Barrages  mobiles  à 
hausses.  Barrages  mobiles  à  tambour.  Règles  à  suivre  pour  l'établissement  d'une 
retenue  d'eau  au  moyen  d'un  barrage  mobile.  Ecluses  à  sas.  Portes  d'écluses.  Em- 
placement, abords  et  accessoires  des  écluses.  Exploitation.  Cours  de  navigation 
intérieure  de  l'Ecole  nationale  des  ponts  et  chaussées,  par  F.-B.  de  Mas,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8°avec  85  planches  et  91  figures 
intercalées  dans  le  texte   17  fr.  50 

Navigation  intérieure.  Canaux. 

Canaux.  Section  transversale,  tracé,  ouvrages  à  la  rencontre  dos  voies  de  com- 
munication par  ferre,  ouvrages  à  la  traversée  des  cours  d'eau,  ascenseurs  et  plans 
inclinés,  consommation  d'eau  dans  les  canaux,  alimentation  des  canaux-réservoirs, 
exploitation.  Cours  de  navigation  intérieure  de  l'Ecole  nationale  des  ponts  et  chaus- 
sées, par  F.  B.  de  Mas.  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand 
in-8"  avec  101  planches  et  89  ligures  dans  le  texte  17  fr.  50 

Travaux  maritimes. 

Cours  de  travaux  maritimes  professé  à  l'Ecole  nationale  des  ponts  et  chaussées 
par  le  baron  Quinette  de  Rochesiont,  inspecteur  des  ponts  et  chaussées,  et  Henri 
Desprez,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  Marées,  courants  et  vents.  Propagation 
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de  la  marée  dans  les  fleuves.  Lames.  Régime  des  plages.  —  Action  de  la  mer  sui- 
tes matériaux  de  construction.  Navires,  navigation.  —  Rades,  Ports,  Entrée  des 
ports.  Digues,  jetées.  Brise-lames.  Èstacades.  Mode  d'exécution  des  digues  et  jetées. 
Avant-ports.  Bassins.  Darses.  Murs  de  quai.  Appontcinents.  Modes  d'exécution  des 
quais.  Ecluses  de  navigation.  Portes  d'écluses.  Ponts  mobiles.  Formes  de  radoub. 
Bateaux-postes.  Appareils  do  radoub  divers.  Ouvrages  divers.  —  Moyens  d'obtenir 
et  de  maintenir  les  profondeurs  dans  les  ports  et  à  leurs  abords.  Chasses,  Dragages. 

—  Défense  des  côtes.  —  Fleuves  maritimes.—  Canaux  maritimes.  Eclairage  et  bali- 
sage des  côtes.  Outillag  des  ports.  —  Administration  et  exploitation  des  ports  de 
commerce.  —  Renflouement  et  dispersion  des  épaves.  2  volumes  grand  in-8°  avec 
982  figures  intercalées  dans  le  texte  et  1  atlas  de  18  planches  90  fr. 

Travaux  maritimes. 

Travaux  maritimes;  phénomènes  marins;  accès  des  ports.  Mouvements  de  la  mer. 

—  Régime  des  côtes.  —  Matériaux  dans  l'eau  de  mer.  —  Atterrage.  Entrée  des 
ports.  Jetées,  par  Laroche,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  1  volume 
grand  in-8°  et  1  allas  in-4"  de  46  planches  doubles   40  fr. 

Ports  maritimes 

Ports  maritimes.  Ports  d'ôehouage.  —  Bassins  à  flot.—  Ecluses  des  bassins  à  flot- 
Portes  d'écluses.—  Ponts  mobiles.  -  Moyens  d'obtenir  et  d'entretenir  la  profondeu- 
à  l'entrée  îles  ports.—  Ouvrages  et  appareils  pour  la  réparation  des  navires.  Dé- 
fense des  côtes.  Eclairage  et  balisage  des  côtes.  Exploitation  des  ports.  Canaux  ma- 
ritimes, par  F.  Larochk,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  2  volumes  in-8" 
avec  figures  dans  le  texte  et  2  atlas  in-4"  contenant  37  planches  doubles..      50  fr. 

Ports  maritimes  de  la  France. 

Ports  maritimes  de  la  Fiance.  .Notices  historiques,  hydrographiques  et  des- 
criptives sur  les  ports  maritimes  de  la  Franco,  publiées  par  le  Ministère  nus  tra- 
vaux Publics.  8  volumes  grand  in-8\  avec  lOli  planches  in-folio,  gravées  et  impri- 
mées sur  cuivre. 

Tome  I.  Manche.  —  De  Dunkerque  à  Étretat,  avec  14  planches  (pl.  1 


14.) 


40  fr. 


Tome  II.  Manche.  —   Du  Havre  au  Becquet,  avec   10  planches   (pl.  15 

a  30.)   «  fr. 

Nota.  Les  texles  des  Tomes  I  et  II,  sont  épuisés. 

Tome  111.  Manche.  —  Ds  Cherbourg  à  Argentan,  avec  21  planches  (pl.  31 
a  gi  V   •  •  50  fr. 

Tome  IV.  Océan.  —  D'Ouessant  au  Pouliguen,  avec  27  planches  (pl.  52 
à  78.).  .  .  ]  •  ■     .30  fr. 

Tome  V.  Océan.  —  De  Saint-Nazaire  à  Ars-en-Ré,  avec  15  planches  (pl. 
79  à  93.)   50  fr. 

Tome  VI.  lr»  partie.  0  .  :a\.  -  De  la  Rochelle  à  Maubert,  avec  12  plan- 
ches (pl.  94  et  94  bis  à  104.)   3-  fr- 

Tome  VI.  2«  partie.  0  :éan.  —  Des  Calonges  à  Hendaye,  avec  il  planches 
(pl.   105  à  115.)   30  fr- 

Tome  VII.  I™  partie    Méditerranée.  -  Banyuls  à  Aigues-Mortes,  avec 

8  planches  (pl.  116  à  123)   25  fr. 

Tome  VU.  l'«  partie  (tuile).  Méditerranée.  —  D'Arles  à  Carri-le-Rouet, 

avec  7  planches  (pl.  124  à  130)   20  fr. 

Tome  VU,  2«  partie,  1>'J  section.  Méditerranée.  —  Marseille,  avec  12  planches 
(pl.  131  à  142.)   43  fr- 

Tome  VIII.  1™  partie.  Méditerranée.  —  Corse.  Algérie,  de  Nemours  à 
Tipazza.  avec  15  planches  (pl.  1.43  à  157.)   30  fr. 

Tome  VIII.  2rr  partie   Méditerranée.  —  Algérie,  d'Alger  à  la  Calle,  avec 

9  planches  (pl.  158  à  166.)   30-ît. 

Les  volumes  de  texte  dont  se  compose  l'ouvrage  peuvent  cire  vendus  séparé- 
ment, aux  prix  suivants  : 

Tomes  I  et  II.  De  Dunkerque  au  Becquet  (Epuhés). 

—  III.  De  Cherbourg  à  Argentan   12  lr.  » 

—  IV.  D'Ouessant  au  Pouliguen   12  fr.  » 

—  \.  De  Saint-Nazaire  à  Ars-en-Ré.  .    12  fr.  » 

—  VI.  lro  partie.  De  la  Rochelle  à  Maubtrt   7  fr.  50 

—  VI.  2e  partie.  De  Callonges  à  Hendaye   7  fr.  50 

—  VII.  lre  partie.  De  Banyuls  à  Aigues-Mortc^   7  fr.  50 

—  VII.  \"  partie  (suite).  D'Arles  à  Cari-le-Rouet,   7  fr.  50 

—  VII.  2e  partie  (1™  section).  Marseille   12  fr.  » 

—  VU.  %e  partie  (2e  section).  De  Marseille  à  Menton.  .  .  .     lu  fr.  >• 

—  VIII.  impartie.  Corse  et  Algérie  de  Nemours  à  Tipazza.       7  fr.  50 

—  VIII.  2*  partie.  Algérie,  d'Alger  à  la  Calle   7  fr.  50 
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Ponts  en  maçonnerie. 

Ponts  en  maçonnerie,  par  E.  Degrand,  inspecteur  général  des  pouls  cl  chaussées, 


et  J.  Résal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  2  volumes  grand  in-8"  avec  de  nom- 
breuses figures  dans  le  texte   40  fr. 

Barême  des  poutres  métalliques. 

Barèmes  des  poutres  métalliques  à  àmns  pleines  et  à  treillis,  par  Pascal,  ingé- 
nieur civil.  1  volume  in-4°  avec  figures  dans  le  texte.  Relié   12  fr.  50 

Constructions  métalliques. 

Constructions  métalliques.  Notions  sur  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité. 
Propriétés  élastiques  des  matériaux.  Résistance  des  matéraux  Fonte,  1er  et  acier. 
Méthodes  générales  et  formules  usuelles,  par  Jean  Rksal,  ingénieur  des  pouls  et 
chaussées.  1  volume  grand  in-8°  avec  ligures  dans  le  texte  20  fr. 


Ponts  métalliques. 

Traité  pratique  des  ponts  métalliques  ;  statique  graphique  ;  applications  prati- 
ques. Conditions  d'établissement  des  ponts  métalliques.  Projets  de  pouls  métalliques 
à  une  seule  travée.  Ponts  pour  voie  charretière.  Ponts  à  une  travée  et  supportant 
des  voies  ferrées  de  largeur  normale.  Ponts  métalliques  à  plusieurs  travées  soli- 
daires. Pont  en  arc  à  longeron  droit.  Formules.  Renseignements  divers.  Tableaux. 
Règlements,  par  M.  Pascal,  ingénieur.  2°  édition.  1  volume  iii-8°  avec  125  figures 
dans  le  texte  et  15  planches  hors  texte.  Relié   15  fr. 

Ponts  métalliques. 

Ponts  métalliques,  par  Jean  Résal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
l'orne  premier .  —  Calcul  des  pièces  prismatiques;  renseignements  pratiques;  for- 
mules usuelles  ;  poutres  droites  à  travées  indépendantes  ;  pouls  suspendus  ;  ponts 
en  arc.  Un  volume  grand  in-8°  avec  de  nombreuses  gravures  dans  le  lexte.     20  fr. 

Tome  second. —  l'outres  à  travées  solidaires  :  théorie  générale  des  poutres  à 
section  constante  ;  calcul  des  poutres  symétriques  ;  poutres  continues  à  section  va- 
riable ;  théorie  générale  des  poutres  de  hauteur  variable  ;  montage  des  pouls  par 
encorbellement  ;  ponts-grues  ;  calcul  des  systèmes  articulés  ;  piles  métalliques  ; 
tables  numériques.  Un  volume  grand  in-8"  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte. 

20  fr. 

Ponts  métalliques. 

Calcul  des  ponts  métalliques  à  poutres  droites,  à  une  ou  plusieurs  travées  par  la 
méthode  des  lignes  d'influence.  Formules  et  tables  servant  au  calcul  rapide  des 
moments  fléchissants  et  des  efforts  tranchants  maximums  déterminés,  en  divers 
points  des  poutres  par  des  charges  uniformément  réparties  et  des  charges  concen- 
trées mobiles,  par  Adrien  Cart  et  Léon  Portes,  ingénieurs  civils.  1  volume  grand 
in-8°  avec  figures  dans  le  texte  et  2  planches,  relié   20  fr. 

Ponts  et  viaducs  métalliques. 

Calculs  de  résistance  dos  ponts  et  viaducs  métalliques  à  poutres  droites,  d'après 
la  circulaire  ministérielle  du  29  août  1891,  par  Maurice  Hulewicz,  ingénieur,  an- 
cien élève  de  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8°  avec  1  planche. 


10  fr. 

Ponts  métalliques. 

Etudes  théoriques  et  pratiques  sur  les  ponts  métalliques  à  une  travée  et  a  poulres 
droites  et  pleines,  par  E.  Dumetz,  commis  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  gr.  in-8" 
avec  117  figures  dans  le  texte   10  fr. 

Ponts  métalliques. 

Pouls  métalliques  à  travées  continues.  Méthode  de  calcul  satisfaisant  aux  nou- 
velles prescriptions  du  règlement  ministériel  du  29  août  1891,  avec  labiés  numéri- 
ques pour  en  faciliter  l'emploi,  par  Bertrand  de  Fontviolant,  ingénieur  à  la  Com- 
pagnie de  Fives-Lille.  Un  volume  grand  in-8"  avec  3  planches   10  fr. 

Arches  surbaissées  en  maçonnerie. 

Tables  el  graphiques  pour  le  calcul  des  arches  surbaissées  en  maçonnerie,  d'après 
la  méthode  de  M.  Tourtay,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  par  N.  de  Tedesc», 
ingénieur  civil.  1  volume  in- 4"  avec  25  planches   7  fr.  50 


Emploi  des  pieux  métalliques. 

Elude  sur  l'emploi  des  pieux  métalliques  dans  les  fondations  d'ouvrages  d'art. 
Cas  où  il  peut  cire  l'ail  emploi  des  pieux  métalliques.  Diverses  sortes  de  pieux 
métalliques.  Mise  en  place  ou  fonçage  des  pieux  métalliques.  Disposition  des  ou- 
vrages d'art  reposant  sur  pieux  métalliques,  application,  par  C.  G«ange,  agent  voyer 
en  chef  du  département  de  la  Vienne.  1  vol.  gr.  in-8°avcc  51  lig.  dans  le  texte.     7  fr. 
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